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Povzetek
Za enostavnej²i prehod iz fosilnih goriv na obnovljive vire energije in s tem nizkoo-
glji£no druºbo potrebujemo zanesljive napovedi o hitrosti in mo£i vetra, obsevanosti
oziroma mo£i son£nega sevanja. Te napovedi omogo£ajo na£rtovanje obratovanja
vetrnih, son£nih ali kombiniranih elektrarn in integracijo energije proizvedene iz ob-
novljivih virov v elektri£no omreºje. Za pripravo kakovostnih napovedi vremena je
pomembna tudi njihova verikacija, ki pripomore k razumevanju pomanjkljivosti
prognosti£nih modelov in razvoju postopkov za njihove izbolj²ave.
Cilj magistrskega dela je preveriti, ali prognosti£ni modeli bolje napovedujejo
proizvodnjo energije kombinirane elektrarne kot proizvodnjo le vetrne ali le son£ne
elektrarne. Izbranih je bilo pet lokacij vetrnih parkov in merilnih postaj obsevanosti
v severnem delu Nem£ije. Tri lokacije se nahajajo v neposredni bliºini morja, dve
sta pomaknjeni bolj v notranjost severnega dela Nem£ije. Z razli£nimi legami elek-
trarn smo ºeleli preveriti, kako bliºina morja vpliva na koli£ino proizvedene energije
vetrnih parkov, saj so hitrosti vetra ob obalnih predelih vi²je. Na napovedljivost
hitrosti in posledi£no mo£i vetra vpliva model, ki £im bolje opisuje procese v mejni
plasti.
Verikacija hitrosti in mo£i vetra, obsevanosti in mo£i son£nega sevanja napovedi
modela ECMWF ponazarja, da je napovedljivost obsevanosti oziroma mo£i son£-
nega sevanja bolj²a od napovedljivosti mo£i vetra. Primerjali smo tudi analize vi²je
lo£ljivosti modela WRF z meritvami hitrosti vetra ter obsevanosti. Napake analiz
modela WRF so vi²je od napak napovedi modela ECMWF, saj model WRF nima
lastne asimilacije podatkov. Pomembno je, da se podatki asimilirajo v modelu vi-
soke lo£ljivosti. Temeljita primerjava meritev in napovedi oziroma analiz modela je
bila opravljena le za eno lokacijo.
Na podlagi rezultatov primerjave kombiniranih elektrarn na razli£nih lokacijah
vidimo, da je napovedljivost proizvodnje energije kombinirane elektrarne za ²tiri
od petih obravnavanih lokacij bolj²a od napovedljivosti proizvodnje energije vetrne
elektrarne. Pri verikaciji napovedi proizvodnje vetrne in son£ne energije opazimo
dnevni cikel napake. Napake napovedi kombinirane energije so manj²e, saj sta
son£na in vetrna energija £asovno medsebojno odvisni.
Klju£ne besede: mejna plast, vetrovi, sevalnost, obsevanost, obnovljivi viri ener-
gije, vetrna energija, son£na energija, verikacija vremenskih napovedi
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Abstract
For a smooth transition from fossil fuels to renewable energy sources and consequen-
tly a low-carbon society, we need reliable forecasts of wind speed and wind power,
solar irradiation or solar energy. The weather forecasts enable us to plan the opera-
tion of wind, solar or combined power plants and integrate energy generated from
renewable energy sources into the power grid. For the preparation of quality wea-
ther forecasts, their verication is crucial to help us understand the shortcomings of
prognostic models and develop procedures for their improvements.
The aim of the master's thesis is to verify whether prognostic models better
predict the production of energy of the combined power plants or energy generated
only from wind farms, or only from solar power plants. In northern Germany, ve
sites of wind parks and weather stations with pyranometers were selected. Three
sites are located in the vicinity of the sea, two in the interior of northern Germany.
With dierent sites of combined power plants, we investigated how the proximity of
the sea aected the amount of wind energy produced because wind speed on coastal
areas is higher. The predictability of wind speed and wind power is aected by how
well a model describes processes in the boundary layer.
The forecast verication of wind speed and wind power, solar irradiation and solar
energy of the ECMWF model showed that the predictability of solar irradiation or
solar energy was better than the predictability of wind power. We also compared
the WRF model downscaling analyses with wind speed and solar irradiation me-
asurements. The WRF model downscaling analyses errors were higher than the
ECMWF model forecasts errors since the WRF model does not have its own data
assimilation. It is essential that data are assimilated in a high-resolution model.
A thorough comparison of the measurements and forecasts or downscaling analyses
was carried out for only one location.
Based on the results of combined power plants which are located in dierent sites,
we saw that the predictability of energy production of the combined power plant
for four out of ve sites considered was better than the predictability of wind power
generation. When we veried the forecasts of wind and solar energy production, we
observed a daily cycle of error. The predicted errors of combined energy were lower
because solar and wind energy are interdependent over time.
Keywords: boundary layer structure and processes, winds and their eects, ra-
diative processes, solar radiation, energy analysis, renewable energy targets, wind
energy, solar energy
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1 Uvod
Dana²nja proizvodnja energije veliko prispeva h globalnemu segrevanju ozra£ja, raz-
li£nimi negativnimi vplivi na zdravje ljudi in okolje. Trenutno ve£ina energije ni
proizvedena iz obnovljivih virov. Za prihodnost se tudi napoveduje, da se bodo
potrebe po elektri£ni energiji ²e pove£ale in posledi£no tudi njihov vpliv na u£inek
tople grede. Potrebam po energiji bo na trajnostni na£in in s £im niºjim negativnim
vplivom na okolje mogo£e zadostiti le iz obnovljivih virov. V nasprotju s fosilnimi
gorivi, ki se jih lahko uporabi kadar se pojavi potreba po energiji, je proizvodnja
energije iz obnovljivih virov odvisna od procesov v ozra£ju [1].
Za potrebe natan£ne napovedi proizvodnje energije iz obnovljivih virov potrebu-
jemo zanesljivo napoved vremena. Natan£nost vremenskih napovedi se spreminja z
geografsko lego, letnim £asom in vremenskimi vzorci. Na kakovost napovedi vplivajo
meteorolo²ki procesi na vseh prostorskih in £asovnih skalah, kot tudi razvoj ali gi-
banje velikih vremenskih sistemov, nevihte, procesi v mejni plasti, in tudi vertikalno
me²anje, vsakodnevno ogrevanje oziroma ohlajanje ter orograja [2]. Zanesljivost
napovedi se z dolºino napovedi slab²a. Vsaka vremenska napoved je omejena z dej-
stvom, da se procesi v ozra£ju odvijajo kaoti£no. Prav tako z numeri£nimi modeli
ne moremo popolnoma natan£no predstaviti zike in dinamike ozra£ja. Nekateri
procesi, ki se pojavljajo na majhnih prostorskih skalah (npr. nastanek oblakov), so
poenostavljeno opisani [3]. etudi bi to£no denirali za£etne pogoje, ena£be, ki
opisujejo procese, in jih re²ili z najbolj²imi dostopnimi numeri£nimi shemami, £a-
sovno odvisne re²itve kaoti£nih dinami£nih sistemov ne morejo ostati to£ne s £asom
[4].
Kakovost napovedi vremena torej ni pomembna samo pri oceni porabe elek-
tri£ne energije, ampak tudi pri njeni proizvodnji. Namen modelov za numeri£no
napovedovanje vremena je napovedati vreme od nekaj ur do nekaj dni vnaprej. e
model sistemati£no precenjuje ali podcenjuje dolo£ene pojave, je njegova napoved
pristranska [2]. Pri preverjanju natan£nosti napovedi vremena se ve£inoma iz-
ra£unava povpre£ne napake in normalizirane povpre£ne kvadrate napake, v£asih z
uporabo uteºnih funkcij, ki vra£ajo ve£je napake v primeru podcenjevanja [5].
Cilj verikacije napovedi vremena, je razumeti razloge za pomanjkljivosti mo-
delov: zakaj so se dolo£ene napake pojavile in kako jih lahko odpravimo ter tako
izbolj²amo modele in napovedi. Namen verikacije je tudi podati razli£nim uporab-
nikom informacijo o zanesljivosti napovedi. Ta lahko vpliva na nadaljnje odlo£itve
predstavnikov iz razli£nih sektorjev [6].
Za zanesljivo napoved proizvodnje energije, iz son£nih in vetrnih elektrarn, je
pomembna dobra napovedljivost vpadle gostote energijskega toka son£nega sevanja
na tla in hitrosti vetra na vi²ini vetrnice. Izra£un hitrosti vetra pri tleh temelji na
predpostavki o pribliºno logaritemskem prolu vetra. Dana²nje vetrnice segajo nad
vi²ino prizemne plasti in pogosto imajo premer 100 m in ve£. Zavedati se moramo,
da je interakcija med vetrnico in spodnjimi plastmi atmosfere zato bolj zapletena.
Informacijo o vertikalnem gradientu povpre£ne hitrosti vetra in jakosti turbulence,
je potrebno pridobiti z dodatnimi meritvami [7].
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Cilj magistrskega dela je preveriti, ali prognosti£ni modeli bolje napovedujejo
proizvodnjo energije kombinirane elektrarne kot proizvodnjo le vetrne ali le son£ne
elektrarne. Son£na in vetrna energija sta namre£ £asovno medsebojno odvisni, saj je
obsevanost najmo£nej²a opoldne in veter ve£inoma mo£nej²i pono£i. Pri£akujemo,
da bodo napake napovedi proizvodnje kombinirane energije manj²e od napak napo-
vedi proizvodnje vetrne energije.
Delo je razdeljeno na pet poglavij. Poglavje 2 podaja informacijo o globalnem
energijskem ravnovesju Zemlje, poloºaju Sonca na nebu in opisuje, kaj vse vpliva
na prenos son£nega sevanja skozi ozra£je. Nato je opisana mejna plast za razli£na
stanja ozra£ja in vetrna energija, predstavljeni so parametri, ki vplivajo na kon£no
vrednost proizvedene mo£i vetra in instrumenti, ki se uporabljajo za merjenje hitrosti
vetra, globalne in difuzne obsevanosti. V poglavju 3 so predstavljene statisti£ne
metode, ki sem jih uporabila pri obdelavi meritev in napovedi. Napovedi in analize
so pridobljene iz modelov ECMWF in WRF, zato sta modela na kratko opisana.
Poglavje 4 vsebuje rezultate opravljenih analiz za pet razli£nih lokacij. Rezultati so
razdeljeni na vetrno in son£no energijo ter kombinacijo obeh virov energije. Zadnje
poglavje 5 povzema rezultate in klju£ne ugotovitve.
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2.1 Son£na energija
Obsevanost E [W/m2] (angl. irradiance) (ali gostota energijskega toka sevanja) je
energijski tok, ki vpada na element povr²ine, deljen s povr²ino tega elementa. Glo-
balna obsevanost Eg je obsevanost vodoravne sprejemne povr²ine pri tleh, direktna
obsevanost Edir je obsevanost z direktnim son£nim sevanjem. Difuzna obsevanost
Edif je nedirektno son£no sevanje na povr²ino. Globalna obsevanost je vsota di-
rektne in difuzne obsevanosti: Eg = Edir + Edif . Solarna konstanta E0 [W/m2] je
obsevanost na vrhu ozra£ja, ob povpre£ni oddaljenosti Zemlje od Sonca in zna²a
1367 W/m2. Trajanje son£nega obsevanja T [h] je £as, v katerem Sonce direktno
obseva vodoravno sprejemno povr²ino pri tleh. Nanj vplivajo astronomski dejavniki
(£as son£nega vzhoda in zahoda), megla, obla£nost in orograja. Najdalj²e mogo£e
trajanje son£nega obsevanja T0 je trajanje pri idealnem vodoravnem obzorju in pov-
sem jasnem nebu [8].
Mo£ son£nega sevanja je dobljena kot P = EgS, kjer sta Eg globalna obsevanost in
S velikost horizontalne ploskve, ki prejema mo£ son£nega sevanja (v Eg je zajeta
oslabitev son£nega sevanja zaradi absorpcije, odboja in sipanja ter kot, pod katerim
vpada son£no sevanje na tla. Glej podpoglavji 2.1.3 in 2.1.4).
2.1.1 Globalno energijsko ravnovesje
Podnebje na Zemlji v splo²nem dolo£a koli£ina in porazdelitev vpadajo£ega son£nega
sevanja, ki mora biti v ravnovesju z dolgovalovnim sevanjem Zemlje in ozra£ja.
Vpadajo£e son£no sevanje zna²a 340, 2±0, 1W/m2, ostali pretoki energije so dolo£eni
od 1W/m2 do 10W/m2 natan£no, kar privede do manj²ega odstopanja med koli£ino
vpadle in oddane energije [9].
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Slika 2.1: Povpre£ni globalni pretoki energije na Zemlji. Kratkovalovno sevanje
Sonca je prikazano v modri in dolgovalovno sevanje Zemlje v roºnati barvi. Pretoki
zaznavne toplote so v oranºni in pretoki latentne toplote v zeleni barvi. Povr²je
Zemlje ozna£uje £rtkana vodoravna £rta. Vir: [9].
Na sliki 2.1 so povpre£ni globalni pretoki energije prikazani v W/m2 in nato ²e v
odstotkovni obliki, kjer je 100 enot enako vpadlemu son£nemu sevanju. Del vpadlega
son£nega sevanja prispe do tal (54 enot), ostalo se ali siplje in odbija nazaj v vesolje
(22 enot) ali absorbira (23 enot). Okoli 7 enot se odbije od tal nazaj v vesolje, 47
enot se absorbira v tleh. Toplogredni plini, oblaki in aerosoli absorbirajo ∼ 95%
dolgovalovnega sevanja, ostalo uide v vesolje. ∼ 86% ali 101 enot dolgovalovnega
sevanja, ki ga ozra£je absorbira, je nato oddanega nazaj proti tlom. Torej je skupno
dolgovalovno sevanje od tal navzgor pribliºno enako 56 W/m2 ali 16 enot. Pretoka
zaznavne in latentne toplote prispevata k dodatnemu 104 W/m2 energijskemu toku
navzgor [9].
V nadaljevanju magistrskega dela smo se osredoto£ili na kratkovalovno sevanje,
saj je le-ta pomemben pri proizvodnji energije iz son£nih celic.
2.1.2 Oslabitev in prenos son£nega sevanja
Absorpcija, odboj in sipanje vplivajo na deleº son£nega sevanja, ki pride do tal. Si-
panje je osnovni zikalni proces, ki poteka med svetlobo in snovjo pri vseh valovnih
dolºinah celotnega elektromagnetnega spektra. Delec zraka na poti vpadlemu valu
odvzame nekaj energije in jo ponovno izseva v vse smeri, kar predstavlja to£kast vir
sipane energije. S sipanjem se del energije direktnega son£nega sevanja pretvarja
v difuznega. Podobno delci z absorpcijo odvzamejo nekaj energije ºarku svetlobe,
ki potuje skozi medij, kar vodi v emisijo [10]. Absorbirani del son£ne energije
ozra£je nekoliko ogreva. Najmo£neje na oslabitev direktnega son£nega sevanja vpli-
vajo oblaki in megla. V geografskih ²irinah, kjer je Sonce v zenitu, se pri prehodu
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navpi£no navzdol skozi £isto, brezobla£no ozra£je direktno son£no sevanje oslabi za
∼ 10% zaradi sipanja in pribliºno enak deleº zaradi absorpcije. Pri vi²jih geograf-
skih ²irinah je oslabitev lahko precej mo£nej²a [8].
Sevalnost (angl. radiance) je denirana
dL(s, λ)
kρds
= −L(s, λ) + J(s, λ) (2.1)
za valovno dolºino λ son£nega sevanja, ρ gostoto snovi, ki jo sevanje prepotuje, k
masni oslabitveni koecient absorpcije in sipanja, J(s, λ) prirastek zaradi emisije
snovi in ve£kratnega sipanja v smeri sevanja iste valovne dolºine. Obravnavamo di-
rektno son£no sevanje, zato emisijo lahko zanemarimo in dobimo dL(s,λ)
kρds
= −L(s, λ).
Po integraciji sledi
L(s, λ) = L(0, λ) exp(−χ(λ)) , (2.2)
kjer je −χ(λ) = k
∫ s
0
ρds opti£na pot in k ni odvisen od razdalje s, saj imamo
homogen medij. To je Beer-Bouguer-Lambertov zakon. Obsevanost ene valovne
dolºine je enaka E =
∫ 2π
0
∫ π
2
0
L(θ, φ, λ) cos θ sin θdθdφ.
Spodnje ena£be veljajo za sevalnost L in so za obsevanost E druga£ne. Prepustnost,
absorptivnost in odbojnost (zaradi sipanja) sevanja ene valovne dolºine so enaki
τ(λ) =
L(s, λ)
L(0, λ)
α =
Labs(s, λ)
L(0, λ)
r =
Lsip(s, λ)
L(0, λ)
,
kjer so L(0, λ) sevalnost vpadlega sevanja, L(s, λ) sevalnost vzdolº poti ºarka, Labs(s, λ)
sevalnost, ki se je absorbirala v snovi in Lsip(s, λ) sevalnost, ki se oslabi zaradi sipa-
nja [10].
2.1.3 Poloºaj Sonca na nebu
Obsevanost horizontalne pov²ine na vrhu ozra£ja je odvisna od razdalje Zemlja-
Sonce in zenitnega kota Sonca
E = E0
(
r
r
)2
cosϑ , (2.3)
kjer so E0 solarna konstanta, r oddaljenost in r povpre£na oddaljenost Zemlje od
Sonca ter ϑ zenitni kot Sonca, ki ga dobimo z uporabo sferi£ne trigonometrije
cosϑ = sinϕ sin δ + cosϕ cos δ cosh , (2.4)
ϕ predstavlja geografsko ²irino, δ deklinacijo Sonca in h urni kot. Urni kot je
deniran kot h = 2πt
24·3600 . Na polih (φ = ±
π
2
) velja cosϑ = sin δ oziroma ϑ = π
2
− δ.
Vi²inski kot Sonca φ = π
2
− ϑ je enak deklinaciji Sonca δ. V ²estih mesecih tekom
dneva se Sonce giblje po obzorju in se nikoli ne dvigne nad 23, 5◦. Opoldne, na
kateri koli geografski ²irini, je urni kot h = 0 in cosϑ = cos(ϕ − δ), razen na polih
ob son£nem vzhodu in zahodu ϑ = π
2
[10]. Ob son£nem zahodu in vzhodu je ϑ = π
2
in h = H, kjer je H dolºina dneva
sinϕ sin δ + cosϕ cos δ cosh = 0 cosH = − tanϕ tan δ . (2.5)
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Slika 2.2: Dolo£itev poloºaja Sonca na nebu v sferni geometriji, kjer predstavljajo A
azimut, φ vi²inski kot Sonca. Vir: https://www.researchgate.net/gure/The-horizontal-and-
equatorial-coordinate-system-The-astronomical-triangle-SP-Z_g3_287645191 (15. 12. 2018)
Na ekvatorju ϕ = 0 ali ob enakono£ju δ = 0 je cosH = 0. Dolºina dneva takrat
zna²a 12 ur. Deklinacija Sonca je odvisna od dneva v letu in hkrati neodvisna od
lokacije opazovanja. Spreminja se od 23◦27′ 21. junija do −23◦27′ 22. decembra.
Urni kot je enak ni£, ko Sonce pre£ka lokalni meridian in se nahaja v zenitu, in
nara²£a za 15◦ za vsako uro pred ali po tem £asu.
Dolºina dneva v radianih zna²a
H = arccos(− tanϕ tan δ)
in 24H
π
v urah.
Skupno dnevno obsevanje [W/m2dan] na vrhu ozra£ja dobimo z integracijo ena£be
( 2.3)
Q0 = E0
(
r
r
)2 ∫ zahod
vzhod
cosϑdt
in upo²tevanjem ena£be ( 2.5) ter dt = 12
π
dh
Q0 =
24
π
E0
(
r
r
)2 [∫ H
0
sinϕ sin δdh+
∫ H
0
cosϕ cos δ coshdh
]
=
24
π
E0
(
r
r
)2
[H sinϕ sin δ + cosϕ cos δ sinH]
[11].
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Slika 2.3: Povpre£no dnevno obsevanje (Q0/24h) [W/m2] v odvisnosti od geografske
²irine in £asa. Osen£ena mesta niso obsevana. Z navpi£no £rto so ozna£eni pomladno
enakono£je V E, poletni solsticij SS, jesensko enakono£je AE in zimski solsticij WS.
Deklinacija Sonca δ je prikazana s £rtkano £rto. Vir: [10].
Porazdelitev obsevanja je neodvisna od geografske ²irine in je nekoliko nesime-
tri£na za severno in juºno poloblo. Na poletni solsticij doseºe obsevanje maksimum
na severnem polu, ko je svetlo 24 ur. Ob zimskem solsticiju Sonce ne vzide nad
obzorje 66, 5◦, takrat je obsevanje enako ni£ [10].
2.1.4 Obsevanost ob jasnem in obla£nem vremenu
Zaradi velike oddaljenosti Zemlje od Sonca lahko predpostavimo, da so son£ni ºarki
vzporedni. Direktno son£no sevanje lahko namesto s sevalnostjo 2.1, opi²emo z
obsevanostjo E. Opti£na pot je v primeru vzporednih ºarkov nekoliko druga£na.
Za oslabitev direktnega son£nega sevanja najprej vpeljemo skupno opti£no pot in
upo²tevamo vse valovne dolºine svetlobe skupaj, od koder sledi skupna obsevanost
Edir = (
r
r
)2E0τ dir, kjer so r oddaljenost in r povpre£na oddaljenost Zemlje od Sonca,
τ dir skupna prepustnost ozra£ja za gostoto energijskega toka direktnega son£nega
sevanja.
Obsevanost horizontalno sprejemne povr²ine pri tleh z direktnim son£nim sevanjem
17
2 Energija Sonca in vetra
Edir je
Edir = (
r
r
)2E0τabsτ sip cosϑ ,
kjer sta prepustnost za direktne son£ne ºarke zaradi sipanja τ sip = exp(−m · s) in
absorpcije τabs = exp(−m·a) ter s, a skupna opti£na pot za vse sipalce in absorberje,
m ≈ 1
cosϑ
relativna dolºina poti skozi ozra£je, kadar Sonce ni v zenitu. Difuzno
obsevanje tal opi²emo z
Edif = (
r
r
)2E0f(ϑ)τabs(1− τ sip) cosϑ .
Difuzno obsevanje nastane zaradi oslabitve direktnih son£nih ºarkov zaradi sipanja
(1 − τ sip), kjer se f -ti (koecient f opi²e deleº sipanja) del son£ne svetlobe siplje
[8].
Oblaki lahko zmanj²ajo £as trajanja son£nega obsevanja. Obstaja povezava med
relativnim trajanjem son£nega obsevanja T
T0
in deleºem oblakov na nebu N
N0
, N
N0
≈
(1 − T
T0
). Ta zveza ne velja vedno: ali je na nebu le en sam oblak, ki neprekinjeno
zakriva Sonce ali je nebo popolnoma prekrito z oblaki razen tam, kjer se nahaja
Sonce.
Eobldif = (
r
r
)2E0(1−
T
T0
)f(ϑ, obl)f(ϑ)τabs(1− τ sip) cosϑ ,
f(ϑ, obl) predstavlja empiri£no funkcijo, ki opi²e posamezne rodove oblakov in raz-
li£ne poloºaje Sonca na nebu. Za jasni del neba velja
Edir = (
r
r
)2E0
T
T0
τabsτ sip cosϑ
[8].
2.1.5 Solarni park
Najve£ja mo£, ki jo lahko proizvede son£na elektrarna, je dolo£ena iz razmerja najve-
£je mo£i vetrne elektrarne P vetermax in najve£je mo£i son£nega sevanja P
sonce
max = EmaxS,
kjer sta Emax najve£ja obsevanost, ki jo izmeri piranometer in S povr²ina pokrita s
son£nimi celicami. Povr²ino obmo£ja, ki je pokrito s son£nimi celicami, dobimo kot
P vetermax = P
sonce
max S =
P vetermax
Emax
. (2.6)
Torej smo privzeli, da je povr²ina, ki jo zaobjame son£na elektrarna taka, da doseºe
enako najve£jo vrednost proizvedene energije kot vetrni park.
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2.1.6 Meritve globalne in difuzne obsevanosti
Slika 2.4: Piranometer za opazovanje globalnega in difuznega (piranometer z obro-
£em) son£nega sevanja. Vir: https://www.dwd.de/EN/research/observing_atmosphere/
lindenberg_column/radiation/breitband_geraete.html (17. 10. 2018)
Obsevanost merimo s piranometrom Kipp-Zonnen. Senzor se nahaja pod prozorno
stekleno kupolo, kar mu omogo£a, da meri obsevanost iz celotnega prostorskega kota
nad vodoravno povr²ino in hkrati onemogo£a ohlajanje £rne povr²ine zaradi konvek-
cije. Globalna obsevanost se meri od 0, 3 do 2, 8 µm, [12]. Senzor je termo£len, ki
absorbira celotni spekter son£nega sevanja. Zaradi absorpcije se temperatura ter-
mo£lena povi²a, sprememba temperature se pretvori v elektri£ni signal. Ko merimo
difuzno obsevanost, je preko piranometra name²£en obro£, ki prepre£uje, da bi di-
rektno son£no sevanje vpadalo na instrument. Direktno obsevanost dobimo iz zveze
Edir = Eg − Edif [8].
Meritve globalne in difuzne obsevanosti avtomatske meteorolo²ke postaje na se-
veru Nem£ije beleºijo vsakih 10 minut. Globalno in difuzno son£no sevanje sta
podana v J/cm2. Vpadlo son£no sevanje (do 2, 8 µm) vpada na vodoravno povr²ino
in je sestavljeno iz direktnega in difuznega dela [13].
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Slika 2.5: Valovne dolºine [µm] spektra elektromagnetnega sevanja. Vir: [10].
2.2 Vetrna energija
2.2.1 Osnovne lastnosti mejne plasti
Mejna plast (angl. boundary layer) sega od tal do 100 ali 3000 m, odvisno od lo-
kacije, £asa in stabilnosti ozra£ja. Nad njo se nahaja t.i. prosta atmosfera. Mejna
plast je del troposfere, na katero direktno vpliva povr²je Zemlje in se na ta vpliv
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odziva v £asovni skali ene ure ali manj. V mejni plasti je zaradi bliºine tal prisotno
trenje, izhlapevanje, transpiracija, prenosi toplote, izpusti onesnaºeval in prilagaja-
nje toka zraka pov²ju [14].
Vetrovi v horizontalni smeri, v mejni plasti, so pogosto velikostnega reda od 2 do 10
m/s, blizu tal je zaradi trenja toka zraka ob povr²je hitrost ²e manj²a. Povpre£ni
vertikalni vetrovi so navadno velikostnega reda od nekaj mm/s do nekaj cm/s. Prou-
£evanje mejne plasti je pomembno za vetrno industrijo, saj vetrnice izkori²£ajo veter
v mejni plasti (in nad njo) za pridobivanje elektri£ne energije.
Tri glavne komponente mejne plasti so: plast me²anja (angl. mixed layer), plast
preostale turbulence (angl. residual layer) in stabilna mejna plast. Prizemna plast
(angl. surface layer) se nahaja na dnu mejne plasti, kjer se turbulentni pretoki
spreminjajo za manj kot 10%. Pod njo, le nekaj centimetrov nad tlemi, je priso-
tna mikroplast (angl. microlayer ali interfacial layer), kjer prevladuje molekularni
transport nad turbulentnim [14].
Slika 2.6: Tipi£en prol povpre£ne virtualne potencialne temperature θv in povpre£-
nega vetra U =
√
u2 + v2 £ez dan. Vir: [14].
Virtualna potencialna temperatura θv je podobna potencialni temperaturi θ le,
da pri virtualni potencialni temperaturi ne nastopajo spremembe temperature zaradi
sprememb tlaka z vi²ino. Vpeljemo virtualno potencialno temperaturo
θv = θ(1 + 0, 61r) ,
kjer je r razmerje me²anosti. Razmerje me²anosti je enako razmerju med maso
vodne pare in maso suhega zraka. Potencialna temperatura je denirana kot
θ = T (
p0
p
)
R
cp , (2.7)
kjer so p tlak, p0 = 1000 hPa referen£ni tlak, R speci£na plinska konstanta za zrak
in cp speci£na toplota pri stalnem tlaku. Potencialna temperatura θ je temperatura,
ki bi jo imel delec zraka pri tlaku p in temperaturi T , £e bi se adiabatno (ni izmenjave
toplote z okolico) raz²iril ali skr£il do referen£nega tlaka p0. Adiabatno spreminjanje
temperature z vi²ino Γd sledi, £e ena£bo ( 2.7) logaritmiramo in odvajamo po vi²ini,
pri £emer se potencialna temperatura z vi²ino ne spreminja
−∂T
∂z
=
g
cp
≡ Γd
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[15].
Na sliki 2.6 vidimo, da se virtualna potencialna temperatura v prizemni plasti z
vi²ino zmanj²uje, kar nakazuje na nestabilnost te plasti. V srednjem delu plasti
me²anja se virtualna potencialna temperatura adiabatno spreminja z vi²ino. V
prizemni plasti je nagib virtualne potencialne temperature v odvisnosti od vi²ine
²e bolj strm kot v primeru adiabate. Stabilna plast na vrhu plasti me²anja se
imenuje cona vdiranja (angl. entrainment zone). Iz prola virtualne potencialne
temperature razberemo, da imamo na tem mestu temperaturno inverzijo (ozna£eno
z zi).
Hitrosti vetra v plasti me²anja so manj²e kot bi pri£akovali v primeru geostrofskega
vetra, smer vetra kaºe preko izobar pod majhnim kotom v smeri nizkega tlaka.
V srednjem delu plasti me²anja se hitrost in smer vetra pogosto ne spreminjata.
Hitrost vetra se proti tlom pribliºuje ni£li, kar se odraºa v logaritemskem prolu
vetra v prizemni plasti. Kot, pod katerim se premikajo zra£ne mase povprek £ez
izobare, je ve£ji v bliºini tal, zna²a lahko tudi 45◦ [14].
Slika 2.7: Prol povpre£ne virtualne potencialne temperature θv in povpre£nega
vetra U v idealni stabilni mejni plasti na obmo£ju visokega zra£nega tlaka. Vir:
[14].
V stabilni mejni plasti veter pono£i blizu tal postane ²ibek, v vi²jih legah piha
mo£neje kot bi v primeru geostrofskega vetra, kar imenujemo no£ni vetrovni strºen
(angl. nocturnal jet). Stati£no stabilno ozra£je turbulenco du²i, medtem ko no£ni
vetrovni strºen krepi vetrovno striºenje in predstavlja vir turbulence. Turbulenca se
zaradi tega v£asih pojavi v kratkih £asovnih odsekih in povzro£a me²anje v stabilni
mejni plasti. Tik nad tlemi so hitrosti vetra zelo majhne ali veter sploh ne piha,
na vi²ini okoli 200 m lahko hitrosti vetra v no£nem vetrovnem strºenu narastejo do
10− 30 m/s, ²e nekaj metrov vi²je postane veter ²ibkej²i in se pribliºa vrednostim,
ki bi jih dosegli v primeru geostrofskega vetra. V bliºini tal (do nekaj metrov od tal)
piha gradientni veter. Ta nastane zaradi hladnega zraka pri tleh in zaradi vpliva
teºnosti se zra£ne mase spu²£ajo iz vi²je lege v dolino, kjer tudi ostanejo. Lahko
doseºejo hitrost 1 m/s na vi²ini 1 m [14].
2.2.1.1 Monin-Obukhova teorija podobnosti
Monin-Obukhova teorija podobnosti vpelje spremenljivke v brezdimenzijski obliki, te
omogo£ajo opis mejne plasti v odvisnosti od stabilnosti na vsaki lokaciji in ob vsakem
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£asu oziroma napovedovanje povpre£nega vetra, temperature in vlage z vi²ino [14].
Monin-Obukhova dolºina L∗ v osnovi predstavlja karakteristi£no debelino plasti,
kjer je vpliv stratikacije zanemarljiv in vegetacije ni (koecient hrapavosti z0 ostaja
majhen) [16]. L∗ je povezan z ena£bo turbulentne kineti£ne energije (TKE). TKE je
mera jakosti turbulence in predstavlja zvezo med pretoki gibalne koli£ine, toplote in
vlage v mejni plasti. Relativno ravnovesje posameznih £lenov TKE dolo£a stabilnost
toka zraka. TKE je denirana kot
ē =
TKE
m
=
1
2
(u′2 + v′2 + w′2) =
1
2
u′2i , (2.8)
kjer so m masa zraka in u′i uktuacije posameznih komponent vetra. Ena£ba tur-
buletne kineti£ne energije se glasi
∂ē
∂t
I
+ ūj
∂ē
∂xj  
II
=
g
θ̄v
u′iθ
′
v  
III
−u′iu′j
∂ūi
∂xj  
IV
−
∂u′je
∂xj  
V
− 1
ρ̄
∂u′ip
∂xi  
V I
− ϵ
V II
.
(2.9)
I £len predstavlja tendenco TKE, II advekcijo TKE s povpre£no hitrostjo vetra, III
vzgonski vir ali ponor odvisno od pretoka toplote u′iθ′v, ki je pozitiven £ez dan in
negativen pono£i; IV mehanski (striºni) vir ali ponor. Pretok gibalne koli£ine u′iu
′
j
je navadno nasprotnega predznaka kot povpre£no striºenje vetra, ker se gibalna ko-
li£ina proti tlom zmanj²uje (in pri tleh pade na ni£). V £len predstavlja turbulentni
transport TKE, kako se TKE premika s turbulentnimi vrtinci u′j; VI turbulentni
transport TKE zaradi uktuacij tlaka, VII viskozno disipacijo ali pretvorbo TKE v
toploto.
e je po integraciji preko debeline mejne plasti, mehanski vir IV v ena£bi ( 2.9)
veliko ve£ji od vzgonskega vira III ali je le-ta skoraj ni£, potem je mejna plast nev-
tralna [14].
Ena od denicij mejne plasti je, da se znotraj nje velikost turbulentnih pretokov
z vi²ino spreminja za manj kot 10%. Ob predpostavki konstantnih pretokov z vi-
²ino lahko pretoke toplote in gibalne koli£ine pri tleh uporabimo za preoblikovanje
ena£be TKE v brezdimenzijsko obliko. Celotno ena£bo ( 2.9) pomnoºimo z (−κz
u3∗
),
predpostavimo, da so vsi turbulentni pretoki enaki pripadajo£im vrednostim pri tleh
s in se osredoto£imo samo na III, IV in V II £len:
. . . = − κzg
θ̄vu3∗
w′θ′v
⏐⏐
s  
III
+
κzu′iu
′
j
⏐⏐
s
u3∗
∂ūi
∂xj  
IV
+ . . .− κzϵ|s
u3∗  
V II
. (2.10)
III £len se navadno ozna£i z ζ
ζ ≡ z
L∗
= − κzg
θ̄vu3∗
w′θ′v
⏐⏐
s
, (2.11)
torej je Monin-Obukhova dolºina enaka
L∗ = −
θ̄vu
3
∗
κg w′θ′v
⏐⏐
s
. (2.12)
Monin-Obukhova dolºina je sorazmerna z vi²ino, na kateri vzgonski faktor III pre-
vladuje nad mehanskim virom turbulence IV [14].
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2.2.2 Lastnosti toka v mejni plasti
Reynoldsovo povpre£ene gibalne ena£be se glasijo
du
dt
= −1
ρ
∂p
∂x
+ fv −
(
∂u′u′
∂x
+
∂u′v′
∂y
+
∂u′w′
∂z
)
(2.13)
dv
dt
= −1
ρ
∂p
∂y
− fu−
(
∂u′v′
∂x
+
∂v′v′
∂y
+
∂v′w′
∂z
)
dw
dt
= −1
ρ
∂p
∂z
− gθ
θ
−
(
∂u′w′
∂x
+
∂v′w′
∂y
+
∂w′w′
∂z
)
,
kjer so u povpre£na zonalna, v meridionalna in w vertikalna komponenta vetra, u′iu
′
i
povpre£ni turbulentni pretoki gibalne koli£ine (u′i = u
′, v′, w′), z vi²ina, ρ gostota, θ
potencialna temperatura, p tlak in g teºnostni pospe²ek Zemlje.
V mejni plasti je velikost turbulentnih pretokov navadno primerljive velikosti osta-
lim £lenom v ena£bi ( 2.13), nad njo postanejo zanemarljivi [15].
Geostrofski veter piha na veliki oddaljenosti od tal, kjer je trenje zanemarljivo,
izobare so ravne in je gibanje stacionarno. Iz ena£b ( 2.13) sledi
ug ≈ −
1
fρ
∂p
∂y
vg ≈
1
fρ
∂p
∂x
, (2.14)
kjer so f ≡ 2Ω sinφ Coriolisov parameter, Ω kotna hitrost vrtenja Zemlje in φ ge-
ografska ²irina. Geostrofski veter se v naravnem koordinatnem sistemu zapi²e kot
Vg = − 1fρ
∂p
∂n
, kjer je n enotski vektor pravokoten na horizontalno hitrost V =Vt, t
enotski vektor vzporeden s horizontalno hitrostjo, in je pozitiven v levo od smeri
toka zra£ne mase.
Kadar so izobare ukrivljene in je gibanje stacionarno ter se nahajamo na veliki
oddaljenosti od tal sistemska centrifugalna sila naravnega koordinatnega sistema
vpliva na smer gibanja zra£nih mas. Gradientni veter je preko geostrofskega vetra
deniran kot
V = −fR
2
±
√
f 2R2
4
− R
ρ
∂p
∂n
= −fR
2
±
√
f 2R2
4
+ fRVg , (2.15)
kjer je R radij ukrivljenosti [15]. Fizikalno smiselne re²itve ena£be ( 2.15) so, ko za
severno poloblo velja V > 0, ∂p
∂n
< 0 in f
2R2
4
> R
ρ
∂p
∂n
:
• V = −fR
2
+
√
f2R2
4
− R
ρ
∂p
∂n
(R > 0),
• V = −fR
2
−
√
f2R2
4
− R
ρ
∂p
∂n
(R < 0). Fizikalno smiselni sta sicer obe re²itvi
(±√), vendar se v naravi pojavljajo manj²e hitrosti.
Pri kroºenju v pozitivni smeri je hitrost vetra manj²a od geostrofske, pri kroºenju v
negativni smeri je hitrost ve£ja od geostrofske [17].
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2.2.2.1 Logaritemski prol vetra
Najpomembnej²a zna£ilnost atmosfere v mejni plasti, ki vpliva na proizvodnjo ener-
gije iz vetra, je nara²£anje hitrosti vetra z vi²ino. Kot vidimo na sliki 2.8, hitrost
vetra v mejni plasti z vi²ino nara²£a pribliºno logaritemsko. Sila trenja povzro£i,
da hitrost vetra blizu tal pade na ni£, medtem ko sila gradienta tlaka povzro£i, da
hitrost vetra z vi²ino nara²£a.
e vi²ino prikaºemo v logaritemski skali, potem logaritemski prol vetra v sta-
ti£no nevtralni atmosferi opi²e ravna £rta. Pri drugih stanjih atmosfere prol vetra
nekoliko odstopa od logaritemskega. V stabilni mejni plasti je krivulja prola vetra
konveksna, v nestabilni mejni plasti konkavna [14].
(a) (b)
Slika 2.8: (a) prikazuje logaritemsko spreminjanje hitrosti vetra z vi²ino v nevtralni
mejni plasti, (b) hitrostne prole vetra za razli£na stanja mejne plasti. Vi²ina je
predstavljena v logaritemski skali. Vir: [14].
Osnovne ena£be za opis prola vetra v prizemni ali Prandtlovi plasti veljajo ob
predpostavki, da je v x−smeri povpre£ni tok stacionaren in horizontalno homogen
(ni odvodov hitrosti vetra v x ali y), Coriolisova sila je zanemarljiva. Ena£be ( 2.13)
se poenostavijo
−∂u
′w′
∂z
= 0 .
V prizemni plasti je turbulentni pretok gibalne koli£ine z vi²ino pribliºno konstanten
u′w′(z) = u′w′(z = 0) = u2∗, kjer je u∗ torna hitrost. Prandtl je leta 1925 deniral
dolºino me²anja l, ki velja le pri stati£no nevtralnih pogojih
−u′w′ = −l2
⏐⏐⏐⏐∂u∂z
⏐⏐⏐⏐ ∂u∂z = −KM ∂u∂z ,
kjer je KM koecient turbulentne izmenjave gibalne koli£ine [14]. Koecient KM
opisuje zmoºnost ozra£ja, da prenese gibalno koli£ino po vertikali preko turbulen-
tnega gibanja. Predpostavimo, da je KM sorazmeren z dolºino me²anja l = κz, ki
je sorazmerna z oddaljenostjo od tal, in torno hitrostjo (KM = κu∗z). Ena£ba za
vertikalni gradient hitrosti vetra (ali vetrovno striºenje) v Prandtlovi plasti, kjer je
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von Kármánova konstanta κ = 0, 35, je:
∂u
∂z
=
u∗
l
=
u∗
κz
. (2.16)
Z integracijo ena£be ( 2.16) od vi²ine z0, pri kateri predpostavljamo, da je hitrost
vetra pri tleh enaka ni£, do vi²ine z znotraj Prandtlove plasti, dobimo znano zvezo
logaritemskega prola vetra
u(z) =
u∗
κ
ln
z − δ
z0
, (2.17)
kjer sta δ vi²ina zra£nega toka nad gozdovi in mesti, kjer zrak miruje, in z0 koecient
hrapavosti. Koecient hrapavosti z0 in vi²ina mirovanja δ sta odvisna od lastnosti
povr²ja in sezonsko spremenljiva [7].
Ena£ba ( 2.17) velja le pri stati£no nevtralni stratikaciji mejne plasti, zato si
pri opisu povpre£nega prola vetra v mejni plasti pomagamo z uporabo Monin-
Obukhove teorije podobnosti (podpoglavje 2.2.1.1). V splo²nem vertikalni prol
vetra opi²e ena£ba
u(z) =
u∗
κ
(ln
z − δ
z0
+Ψm(
z
L∗
)) , (2.18)
kjer je Ψm( zL∗ ) korekcijska funkcija odvisna od stabilnosti mejne plasti
Ψm(
z
L∗
) =
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0, nevtralna
4, 7 z
L∗
, stati£no stabilna stratikacija
−2 ln(1+x
2
)− ln(1+x2
2
) + 2 arctan(x)− π
2
, nestabilna
in x = (1− b z
L∗
)
1
4 in b = 15 [18].
Slika 2.8b predstavlja re²itev ena£be ( 2.18), ki opisuje log-linearni prol vetra, ki
velja le znotraj stabilne prizemne plasti. Linearni £len v ena£bi ( 2.18) poskrbi,
da hitrost vetra v prizemni plasti z vi²ino nara²£a hitreje kot v primeru stati£no
nevtralne stratikacije. Pono£i v bliºini vrha mejne plasti ena£ba ( 2.18) ne velja
ve£, saj veter na tem obmo£ju doseºe najve£jo hitrost, ki se potem pogosto z vi²ino
zmanj²uje [14].
2.2.3 Vetrni park
Pri konstrukciji vetrnega parka na izbranem mestu moramo upo²tevati razdaljo med
enim in drugim vetrnim parkom, lastnosti tal (npr. pe²£ena tla, prisotno rastlinstvo
itd.) in termalno stabilnost ozra£ja. Vetrno turbino opi²emo z vi²ino stolpa h,
premerom rotorja in koecientom potiska (angl. thrust coecient) CT . V neskon£no
velikem vetrnem parku se pretok gibalne koli£ine na vi²ini stolpa vetrnice zmanj²a
zaradi turbulentnih pretokov nad to vi²ino. u0 je hitrost vetra, ko na poti premikanja
zra£nih mas ni nobenih ovir, uh hitrost vetra na vi²ini h, KM koecient turbulentne
izmenjave gibalne koli£ine in ∆z razlika v vi²ini med vi²ino stolpa vetrnice in vi²ino,
kjer ni ovir, ki bi vplivala na gibanje zra£nih mas.
Ob predpostavki, da velja logaritemski prol vetra, se torna hitrost u∗ izraºa kot
u∗ = κuh
(
ln
h
z0
+Ψm(
h
L∗
)
)−1
,
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kjer je Ψm deniran v poglavju 2.2.2.1.
Slika 2.9: Zmanj²anje gibalne koli£ine in dopolnitev v neskon£no velikem vetrovnem
parku. Tok zraka, ki ni pod vplivom ovir, prihaja z leve. Vir: [7].
Zmanj²anje hitrosti vetra na vi²ini stolpa vetrnice h ni odvisno samo od koe-
cienta upora ct vetrnega parka, ampak tudi od koecienta hrapavosti pod stolpom
vetrnice. Koecient upora ct vetrnega parka je deniran kot
ct =
1
8
NπD2
A
CT ,
kjer so povr²ina vetrnega parka A in rotorja 1
4
πD2, ²tevilo turbin N in koecient
potiska CT . CT ≈ 0, 85 pri manj²i hitrosti vetra, pri hitrosti vetra, ko se vetrnica
pri£ne vrteti, in se zmanj²uje v bliºini rated wind speed oziroma z nara²£ajo£o
hitrostjo. To£na vrednost CT je odvisna od konstrukcije in obratovanja vetrnice
[7].
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Slika 2.10: Odvisnost koecienta potiska CT od hitrosti vetra. Vir: [7].
2.2.3.1 Izra£un mo£i vetra
Kineti£na energija gibajo£ega se zraka je enaka
Ek =
1
2
mu2 , (2.19)
kjer sta m masa gibajo£ega se zraka in u hitrost zraka. Za delec prostornine V velja
Ek
V
= 1
2
ρu2, kjer je ρ gostota zraka. Velikost mo£i P [W] je odvisna od prostornine
zraka, ki v £asovnem intervalu ste£e skozi presek S, ki ga pri vrtenju opi²e vetrnica.
Prostornina zraka je tem ve£ja, £im ve£ja je njegova hitrost dV
dt
= uS. Od tod sledi
mo£ vetra
P =
1
2
ρSu3 . (2.20)
Povpre£no mo£ vetra lahko dolo£imo ali z izra£unom povpre£ne hitrosti vetra iz
meritev ali s pomo£jo frekven£ne porazdelitve P(u) pojavljanja posameznih razredov
hitrosti, npr. Weibullove porazdelitve (glej ena£bo ( 2.25))
u3 =
∫ ∞
0
u3P(u)du P(u) = k
A
( u
A
)k−1
exp
(
− u
A
)k
,
kjer predstavljata A skalo in k obliko porazdelitve. Povpre£na mo£ vetra je torej
P =
1
2
ρSA3Γ(1 +
3
k
) . (2.21)
V ena£bi ( 2.20) nastopa tudi gostota zraka ρ, ki je odvisna od temperature T in
vi²ine z. To odvisnost podaja ena£a ( 2.24).
Premikajo£e se zra£ne mase zavzamejo pred vetrnico oziroma dale£ od ovire
premer d1, hitrost u1 in tlak p1 kot vidimo na sliki 2.11. Hitrost vetra se zmanj²a,
ko se tok zraka pribliºuje vetrnici, kar vodi v pove£anje premera toka zraka na
velikost d2, ki je enak premeru, ki ga pri vrtenju opi²e vetrnica. Zra£ni tlak tik pred
vetrnico mo£no naraste in se zniºa na drugi strani vetrnice pod za£etno vrednostjo
p1. Pove£anje tlaka je posledica pretvorbe dela kineti£ne energije zraka v potencialno
energijo. Del kineti£ne energije se v potencialno energijo pretvori tudi za vetrnico,
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da se tlak zopet vrne na za£etno vrednost p1. Dokler se tlak ne vrne na za£etno
vrednost se hitrost vetra zmanj²uje. Kasneje se hitrost toka zraka pove£uje in naraste
do za£etne vrednosti u1, ker prejme kineti£no energijo iz okolice. Skupna sprememba
zra£nega tlaka pri prehodu vetrnice je dokaj majhna, vendar pomembno vpliva na
koli£ino proizvedene mo£i.
Slika 2.11: Tok zraka pri pre£kanju idealne vetrnice. Vir: [19].
Pri optimalnih pogojih, ko vetrnica proizvaja najve£jo mo£ dobimo
u2 = u3 =
2
3
u1 u4 =
1
3
u1
A2 = A3 =
3
2
A1 A4 = 3A1 .
Proizvedeno mo£ vetrnice dobimo iz razlike med vhodno in izhodno mo£jo vetra
Pideal = P1 − P4 =
1
2
ρ(A1u
3
1 − A4u34) =
1
2
ρ(
8
9
A1u
3
1) , (2.22)
torej v idealnem primeru lahko proizvedemo 8
9
za£etne vrednosti mo£i vetra. Presek
toka zraka je manj²i od premera, ki ga pri vrtenju opi²e vetrnica, zato moramo A1
v ena£bi ( 2.22) zamenjati z A2 in dobimo
Pideal =
1
2
ρ(
8
9
2
3
A2u
3
1) =
1
2
ρ(
16
27
A2u
3
1) , (2.23)
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kjer je 16
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= 0, 593 Betzova vrednost [19]. Betzova vrednost predstavlja najve£ji
izkoristek vetrnice [20]. Veter za vetrnico se namre£ ne sme toliko zaustavljati, da
bi se zrak tam kopi£il, sicer bi se zaradi pove£anega tlaka v zavetrju vetrnice le-ta
zaustavil [21]. V realnosti je vrednost proizvedene mo£i manj²a zaradi mehanskih
razlogov konstrukcije same vetrnice. e vetrnica pridobi 40% mo£i je to pribliºno
enako dvema tretjinama, ki bi jo proizvedla idealna vetrnica. Izkoristek je dober, £e
upo²tevamo, da se hitrost in smer vetra stalno spreminjata ter so prisotne izgube
zaradi trenja, ki nastane na hrapavi povr²ini kril vetrnice [19]. V realnem primeru
je izkoristek vetrne energije med 17% in ∼ 60% [21].
Slika 2.12: Primer krivulje mo£i, ki jo proizvede vetrnica v primeru enakomerno
nara²£ajo£e hitrosti vetra. Sicer se rated output speed spreminja v odvisnosti
od razmerja med velikostjo rotorja vetrnice in mo£jo elektri£nega generatorja. Vir:
http://www.wind-power-program.com/turbine_characteristics.htm (28. 10. 2018)
Mo£ vetra je sorazmerna s tretjo potenco hitrosti vetra ( 2.20) le v teoriji oziroma
to pribliºno velja, ko je hitrost vetra majhna. Z nara²£anjem hitrosti vetra se potenca
zmanj²uje in nad 11− 13 m/s postane mo£ vetra konstantna [22]. To lahko vidimo
na sliki 2.12. S cut-in hitrostjo ozna£ujemo hitrost vetra, pri katerih se vetrnica
pri£ne vrteti, saj pri niºjih hitrostih le-ta miruje. Z nara²£ajo£o hitrostjo vetra se
pove£uje tudi izhodna elektri£na mo£ vetrnice vendar le do mejne hitrosti (11− 13
m/s). Meja izhodne mo£i elektri£nega generatorja, ve£ mo£i ne more sprejeti, se
imenuje nazivna mo£ (angl. rated power). Kljub nara²£anju hitrosti vetra nad
mejno hitrostjo, je izhodna mo£ vetrnice omejena na velikost nazivne mo£i. Pri
hitrosti vetra 25 m/s se vklopi zavorni sistem, ki ustavi vrtenje.
Potek gostote z vi²ino
Gostota zraka ρ se z vi²ino zmanj²uje. Hitreje se zmanj²uje v mrzlem in gostej²em
zraku ter po£asneje v vro£em in redkej²em (vlaºen delec zraka ima niºjo gostoto od
suhega delca zraka). V povpre£ju temperatura v troposferi z vi²ino linearno pada z
30
2.2. Vetrna energija
gradientom −6, 5 K/km. Velja
ρ(z) = ρ1
[
1 +
∂T
∂z
(z − z1)
T1
]−1+ g
R∂T
∂z
, (2.24)
kjer so z1 nadmorska vi²ina spodnje plasti, T1 konstantna temperatura zraka v plasti
med z1 in z, in R = 287 J/kgK speci£na plinska konstanta za zrak. Potek tem-
perature z vi²ino opi²emo z linearnim pribliºkom T (z) = T1 + ∂T∂z (z − z1). Prol
temperature lahko v posameznih dneh precej odstopa od povpre£ja npr. v primeru
temperaturne inverzije, ko temperatura v neki plasti ozra£ja nara²£a z vi²ino [21].
V primeru, da imamo podane vrednosti tlaka p in temperature T na razli£nih
vi²inah, lahko gostoto izra£unamo kot
ρ(z) =
p(z)
RT (z)
.
Na sliki 2.13 vidimo, da gostota zraka zavzame razli£ne vrednosti v primeru hla-
dnega zimskega dne, ko imamo visok zra£ni tlak, 1, 4 kg/m3 ali toplega dne, ko
imamo nizek zra£ni tlak, 1, 15 kg/m3. Razlika zna²a tudi do 20% [7].
Slika 2.13: Gostota zraka v odvisnosti od temperature in zra£nega tlaka pri tleh v
primeru suhega ozra£ja. Vir: [7].
Natan£no vrednost gostote zraka dobimo, ko nimamo samo meritev zra£nega
tlaka in temperature, temve£ tudi vlaºnosti.
Weibullova porazdelitev
Weibullova porazdelitev je denirana kot
P(x) = α
β
(
x
β
)α−1
exp
[
−
(
x
β
)α]
, (2.25)
za x, α, β > 0. Parameter α dolo£a obliko porazdelitve, parameter β skalo, kar
pomeni, da se za nek parameter α krivulja vzdolº x-osi kr£i ali razteza. Za α ≈ 3, 6
Weibullova porazdelitev spominja na Gaussovo, ko α zavzame ve£je vrednosti le-
ta ni simetri£na glede na povpre£no vrednost kot se vidi na sliki 2.14 za α = 4.
Poseben primer Weibullove porazdelitve dobimo, ko je α = 1, P(x) = 1
β
exp
(
−x
β
)
za x ≥ 0 [23].
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Slika 2.14: Weibullova verjetnostna gostota za razli£ne vrednosti parametra α. Vir:
[23].
Momenti Weibullove porazdelitve vsebujejo gama funkcijo Γ:
• povpre£na vrednost βΓ
[
1 + 1
α
]
,
• varianca β2(Γ
[
1 + 2
α
]
− Γ2
[
1 + 1
α
]
).
Weibullova porazdelitev se uporablja pri prou£evanju potencialno uni£ujo£ih dogod-
kih npr. izjemno visoke hitrosti vetra, ki bi lahko po²kodovale infrastrukturo [23].
2.2.4 Meritve hitrosti vetra
Slika 2.15: Anemometer z Robinsonovim kriºem s tremi £a²ami (levo) in ultrazvo£ni
anemometer (desno). Vir: http://wiki.ece.rose-hulman.edu/herniter/images/0/09/ECE371_
Wind_Power_4.pdf (5. 1. 2019)
Ultrazvo£ni anemometer meri tako hitrost, kot tudi smer vetra. Razlika med anemo-
metrom s £a²ami in ultrazvo£nim anemometrom je v na£inu merjenja hitrosti vetra.
Pri prvem veter potiska £a²e, da se pri£nejo premikati, pri drugem se hitrost vetra
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dolo£i iz spremembe frekvence zvoka in Dopplerjeve ena£be. Ultrazvo£ni anemome-
ter odda zvo£ni impulz in nato meri, kdaj oddani impulz doseºe sprejemnik. as t,
ko zvo£ni impulz prepotuje od oddajnika do sprejemnika, je
t =
L
c+ u
, (2.26)
kjer so L razdalja med sprejemnikom in oddajnikom, c hitrost zvoka in u hitrost
vetra vzdolº poti med oddajnikom in sprejemnikom. e ra£unamo hitrost vetra po
ena£bi ( 2.26), potem moramo poznati hitrost zvoka, le-ta je odvisna od temperature
in tlaka (c =
√
cp
cv
RT , kjer so cp in cv speci£na toplota pri stalnem tlaku in volumnu,
R speci£na plinska konstanta za zrak in T povpre£na temperatura). Hitrost vetra
lahko izra£unamo tudi druga£e: ko zvok potuje v drugo smer, je hitrost enaka c− u
in predpostavimo, da se L in c ne spreminjata na poti oddajnik-sprejemnik. Dobimo
zvezo
u =
1
2
L
(
1
t1
− 1
t2
)
,
kjer sta t1 in t2 £asa, ki ga potrebuje zvok, da prepotuje razdaljo od oddajnika do
sprejemnika in nazaj.
Prednost ultrazvo£nega anemometra je visoka £asovna lo£ljivost (20 meritev v se-
kundi ali ve£) in zmoºnost merjenja pretokov gibalne koli£ine [24].
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3 Podatki in metodologija
Modeli lahko vsebujejo sistemati£ne napake: povpre£no odstopanje (v nadaljevanju
BIAS) nam pove, kak²ne so razlike med posameznimi napovedmi glede na opazo-
vanja. e imamo dalj²e zaporedje preteklih napovedi, lahko ocenimo povpre£no
odstopanje teh napovedi od danih opazovanj in ga odstranimo v prihodnjih napove-
dih. Ta pristop se uporablja v primeru dolgoro£nih napovedi. Koren povpre£nega
kvadrata napake (angl. root mean square error ; v nadaljevanju RMSE) se zmanj²a,
ko se zmanj²a povpre£na napaka napovedi, medtem ko se povpre£na absolutna na-
paka (angl. mean absolute error ; v nadaljevanju MAE) zmanj²a, ko se zmanj²a
mediana fi − oi. Ko ºelimo popraviti sistemati£no napako tako, da zmanj²amo me-
diano, dobimo manj²e vrednosti MAE. Ni enoli£no dolo£eno, katera shema najbolje
oceni napako napovedi razli£nih spremenljivk. Z uporabo razli£nih pristopov ºelimo
pri oceni napake napovedi zmanj²ati vpliv ubeºnikov ali morda prisotno nelinearno
odvisnost med spremenljivkami. Najpogosteje uporabljene mere so BIAS, MAE in
RMSE [6].
3.1 Statisti£ne metode
3.1.1 Linearna regresija
Z linearno regresijo opi²emo linearno odvisnost med dvema spremenljivkama, neod-
visno x in odvisno y. Njuna odvisnost se prikaºe s prilagajanjem gladke funkcije
nizu vrednosti (xi, yi), ki vrne najmanj²o napako napovedi y za dana opazovanja x
[25]. Najmanj²e napake dobimo z minimizacijo vsote kvadratov napak, t.i. regresijo
najmanj²ih kvadratov. Premica linearne regresije je
ŷ = a+ bx (3.1)
(ŷ je predvidena vrednost y). Odstopanje med to£kami in premico je denirano
ei = yi − ŷ(xi), kjer je ei = ei(xi, yi).
Ena£ba regresije se izraºa kot yi = ŷi+ei = a+bxi+ei, kjer je prava vrednost odvisne
spremenljivke podana z vsoto predvidene vrednosti in napake. Smerni koecient in
za£etno vrednost premice dobimo s pomo£jo minimizacije vsote kvadratov napak
N∑
i=1
e2i =
N∑
i=1
(yi − ŷi)2 =
N∑
i=1
(yi − [a+ bxi])2 ,
ki jo odvajamo po a in b
∂
∑N
i=1 e
2
i
∂a
= −2
N∑
i=1
(yi − a− bxi) = 0,
∂
∑N
i=1 e
2
i
∂b
= −2
N∑
i=1
xi(yi − a− bxi) = 0 .
Po preoblikovanju ena£b dobimo
N∑
i=1
yi = Na+ b
N∑
i=1
xi
N∑
i=1
xiyi = a
N∑
i=1
xi + b
N∑
i=1
x2i ,
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od koder sledita
a = y − bx b =
∑N
i=1 [(xi − x)(yi − y)]∑N
i=1(xi − x)2
,
kjer sta x ≡ 1
N
∑N
i=1 xi in y ≡
1
N
∑N
i=1 yi. Vidimo, da premica poteka skozi teºi²£e
(x, y), [25].
Predpostavimo, da so napake ei neodvisne, naklju£ne spremenljivke, katerih povpre-
£je zna²a ni£ in je varianca konstantna, kar pomeni, da se vsaka napaka - pozivivna
ali negativna, velika ali majhna - pojavi ob regresijski premici z enako verjetnostjo.
Varianca je denirana kot
s2e =
1
N − 2
N∑
i=1
(yi − ŷi)2
(N − 2, ker dva koecienta a, b ocenjena) ali s pomo£jo zveze SSE = SST − SSR,
kjer predstavljajo SSE vsoto kvadriranih napak, SST skupno vsoto kvadratov in
SSR regresijo vsote kvadratov
SST =
N∑
i=1
(yi − y)2 SSR =
N∑
i=1
(ŷ(xi)− y)2 SSE =
N∑
i=1
e2i .
Prilagoditveno premico regresije opi²emo s koecientom determinacije R2, ki je de-
niran
R2 =
SSR
SST
= 1− SSE
SST
. (3.2)
V primeru, da je predvidena vrednost ŷ blizu y, je pripadajo£e odstopanje skoraj
ni£ ter SSR in SST zavzameta skoraj enaki vrednosti. Torej v idealnem primeru
dobimo SSR = SST , SSE = 0 in R2 = 1. Primer slabe regresijske premice nam
vrne SSR = 0, SSE = SST in R2 = 0.
3.1.2 Osnovne statisti£ne koli£ine
Zanesljivost napovedi mo£i vetra in son£nega sevanja modela ECMWF smo preverili
preko treh mer: MAE, RMSE in BIAS.
MAE =
1
N
N∑
i=1
|fi − oi| , (3.3)
kjer sta fi, oi i-ta napoved in opazovanje spremenljivke x izmed vseh N parov. MAE
je aritmeti£no povpre£je absolutnih vrednosti razlik danih parov. V primeru, da je
napoved to£na, fi = oi, MAE zavzame vrednost ni£. Sicer se z nara²£anjem razlike
med napovedjo in opazovanjem pove£uje.
RMSE =
√ 1
N
N∑
i=1
(fi − oi)2 (3.4)
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RMSE je koren povpre£nega kvadrata razlike med napovedjo in opazovanjem. Ta
mera je zaradi kvadrata napak napovedi bolj ob£utljiva na ve£je napake kot MAE
in posledi£no na ubeºnike.
BIAS =
1
N
N∑
i=1
(fi − oi) = f − o (3.5)
BIAS je razlika med povpre£no napovedjo in povpre£nim opazovanjem in s tem opi-
suje objektivnost napovedi. Modeli, ki v povpre£ju napovedujejo ve£je vrednosti kot
jih pridobimo z opazovanj, vra£ajo BIAS > 0, nasprotno napovedi, ki v povpre£ju
podcenjujejo opazovanja, privedejo do BIAS < 0 [23].
Relativne napake napovedi so dobljene kot
δx =
1
N
∑N
i=1(fi − oi)
1
N
∑N
i=1 oi
(3.6)
in izraºene v odstotkih.
3.2 Podatki meritev
Meritve iz vetrnic vsebujejo podatke o temperaturi, hitrosti in mo£i vetra, izra£u-
nani iz meritev hitrosti, povpre£enih preko desetminutnega intervala na lokacijah:
Broderstorf, WPHellschen-Heringsand-Unterschaar, Niebüll, Hamburg_Francop in
StahlwerkeBremen. Datoteke z meritvami vsebujejo tudi informacijo ali je vetrnica
pravilno delovala ali ne.
Difuzno in globalno obsevanost, trajanje son£nega sevanja in dolgovalovno sevanje
usmerjeno proti tlom piranometri izmerijo vsakih deset minut na lokacijah: Rostock-
Warnemünde, Sankt Peter-Ording, List auf Sylt, Hamburg-Fuhlsbüttel in Bremen.
Datoteke z meritvami vsebujejo tudi informacijo o kvaliteti podatkov oziroma ali so
bili podatki pregledani in ustrezajo dolo£enim kriterijem.
(a) (b)
Slika 3.1: (a) meritve hitrosti in mo£i vetra na vi²ini 140 m, (b) difuzna in globalna
obsevanost v Broderstorfu.
Na sliki 3.1a je prikazan £asovni niz meritev hitrosti in mo£i vetra za mesec
februar, ko v Broderstorfu proizvedemo najve£ vetrne energije kot vidimo iz slike
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4.11. Najve£ son£ne energije proizvedemo junija kot prikazuje slika 4.22. Slika 3.1b
predstavlja potek difuzne in globalne obsevanosti 18.6.2016.
Slika 3.2: Na zemljevidu so ozna£ene lokacije vetrnih elektrarn z modro barvo in
piranometrov z rumeno barvo.
Slika 3.2 prikazuje severni del Nem£ije, kjer se nahajajo postaje, ki merijo hitrost
in mo£ vetra ter obsevanost, katerih meritve smo uporabili v danem magistrskem
delu. Tri lokacije postaj s piranometri in vetrnih elektrarn leºijo v neposredni bliºini
morja, dve sta pomaknjeni bolj v notranjost severnega dela Nem£ije.
Iz slike 3.2 vidimo, da se posamezne lokacije vetrnih parkov in merilna mesta,
kjer se s piranometri meri obsevanost, ne nahajajo na istih geografskih ²irinah in
dolºinah. Za potrebe obravnav razli£nih primerov kombiniranih elektrarn v magi-
strskem delu smo potrebovali tako meritve hitrosti in mo£i vetra ter obsevanosti,
kot tudi napovedi modela ECMWF in analize vi²je lo£ljivosti modela WRF. Meritve
obsevanosti na istih lokacijah kot so bile izvedene meritve hitrosti in mo£i vetra niso
bile na voljo, zato smo si izbrali najbliºja merilna mesta, kjer so se izvajale meritve
obsevanosti, glede na lokacije vetrnih parkov. Razdalje med izbranimi lokacijami
vetrnih parkov in merilnimi mesti obsevanosti zna²ajo med 10 in 20 km, torej se
nahajajo znotraj obmo£ja, ki ga pokriva ena modelska celica modela ECMWF, saj
je tudi lo£ljivost modela ∼ 10−20 km. Le primer Niebüll in List auf Sylt ni znotraj
prej omenjenega obmo£ja, razdalja med krajama zna²a 36, 44 km.
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Tabela 3.1: Imena postaj in pripadajo£e koordinate.
Vetrne elektrarne
postaja geo. ²irina geo. dol-
ºina
vi²ina [m]
I Broderstorf 54, 101821 12, 247253 140
II WPHellschen-
Heringsand-
Unterschaar
54, 202772 8, 860234 119
III Niebüll 54, 8029764 8, 7750328 94
IV Hamburg_Francop 53, 502005 9, 857307 105
V StahlwerkeBremen 53, 123244 8, 710381 105
Piranometri
I Rostock-
Warnemünde
54, 1803 12, 0808 4
II Sankt Peter-Ording 54, 3279 8, 6031 5
III List auf Sylt 55, 0110 8, 4125 25
IV Hamburg-
Fuhlsbüttel
53, 6332 9, 9881 11
V Bremen 53, 0450 8, 7979 4
Za eno lokacijo, Broderstorf in Rostock-Warnemünde, smo primerjali ujemanje
meritev hitrosti in mo£i vetra ter meritev son£nega sevanja z analizami vi²je lo£lji-
vosti modela WRF.
Najve£ja mo£ (angl. installed capacity), ki jo lahko proizvede vetrna elektrarna
v Broderstorfu v nekem £asu, je 3 MW. V WPHellschen-Heringsand-Unterschaaru
zna²a 3 MW, Niebüllu 3 MW, Hamburg_Francopu 2 MW in StahlwerkeBremnu 2
MW. Najve£ja mo£, ki jo lahko proizvede kombinirana elektrarna, je sestavljena
iz enakega deleºa vetrne in son£ne elektrarne. Torej v Broderstorfu proizvede
6 MW, v WPHellschen-Heringsand-Unterschaaru 6 MW, Niebüllu 6 MW, Ham-
burg_Francopu 4 MW in StahlwerkeBremnu 4 MW.
3.3 Prognosti£ni modeli
3.3.1 Model WRF
Niz podatkov pridobljen iz mezoskalnih simulacij modela WRF (Weather Research
and Forecasting Model [26]), ki ga uporablja Vestas Wind Systems A/S, vsebuje
urne vrednosti modelirane hitrosti in smeri vetra, temperature in gostote zraka. a-
sovni niz pridobljen iz modela WRF je sestavljen iz 54-urnih simulacij, pri £emer
se prvih 6 ur po zagonu modela ne upo²teva zaradi u£inka spin-up (razpr²enost
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simulacij modela zaradi posodobitve stranskih robnih pogojev). Mezoskalni podatki
opi²ejo veter na vseh £asovnih skalah. Gnezdenje modela WRF v globalnem spek-
tralnem modelu GFS (Global Forecast System) omogo£a opis sinopti£nih vremenskih
pojavov, ki vplivajo na veter, dinami£nih mezoskalnih gibanj in lokalnega podnebja
s simulacijo vpliva terena in lokalne atmosferske cirkulacije. V notranjosti ra£un-
skega obmo£ja modela WRF se dinami£ne spremenljivke napoveduje, vendar zaradi
posodobljanja stranskih robnih pogojev vsakih 6 ur modelski produkti ustrazajo po-
manj²ani analizi modela GFS. Model WRF ima 62 vertikalnih modelskih nivojev,
za dober opis vetra v mejni plasti se 17 teh nivojev nahaja do vi²ine 1 km od tal.
Lo£ljivost modela WRF je 3× 3 km.
Analize globalnega spektralnega modela GFS so pripravljene na mreºi lo£ljivosti
okoli 60 km. Nato se jim s pomo£jo modela WRF dinami£no pove£a lo£ljivost (angl.
downscaling) na 3 km, da pridemo do prostorske skale potrebne za natan£nej²i opis
vremenskih procesov v ozra£ju. Skupni viri napak modelov GFS in WRF so posle-
dica numeri£nega re²evanja ena£b, omejene lo£ljivosti, parametrizacije podmreºnih
zikalnih procesov in v nekaterih primerih poenostavljen opis dogajanja v ozra£ju.
Poleg tega k napakam modela WRF prispevajo ²e velikost domene, gnezdenje mo-
dela WRF v modelu GFS, razlika v lo£ljivosti med globalnim modelom in modelom
WRF in napake stranskih robnih pogojev. Globalni modeli se vericirajo s pomo-
£jo reanaliz. Nasprotno je mreºa opazovanj za vericiranje modelov vi²je lo£ljivosti
navadno preredka in zato teºje izvedljiva [27].
Analize vi²je lo£ljivosti modela WRF vsebujejo informacijo o hitrosti in smeri
vetra ter temperaturi na vi²inah 40, 80, 120, 140 m, temperaturo na 2 m, tlak pri
tleh in obsevanost vsako uro na lokacijah: Broderstorf, WPHellschen-Heringsand-
Unterschaar, Niebüll, Hamburg_Francop in StahlwerkeBremen.
(a) (b)
Slika 3.3: (a) hitrost in mo£ vetra na vi²ini 140 m, (b) globalna obsevanost prido-
bljena iz analiz modela WRF za Broderstorf.
Na sliki 3.3a je prikazan £asovni niz podatkov pridobljenih iz analiz modela
WRF o hitrosti in mo£i vetra na vi²ini 140 m v Broderstorfu 15.2.2016. Slika 3.3b
predstavlja potek difuzne in globalne obsevanosti 18.6.2016, podatki so prav tako
pridobljeni iz modela WRF.
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Razdalja med vetrnim parkom Broderstorf in merilnim mestom obsevanosti Rostock-
Warnemünde je dosti ve£ja kot zna²a lo£ljivost modela WRF, zato pri£akujemo, da
bodo ti rezultati slab²e reprezentativni. Ker model WRF nima lastne asimilacije po-
datkov, lo£ljivost modela ne igra tako pomembne vloge pri reprezetativnosti rezulta-
tov kot dejstvo, da se asimilacija podatkov izvaja v globalnem modelu z lo£ljivostjo
okoli 60 km.
3.3.2 Model ECMWF
Napovedi so pridobljene od visoko lo£ljivega HRES modela ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts), ki je spektralni model in je bil v ope-
rativi leta 2016. Horizontalna lo£ljivost modelske mreºe modela ECMWF je med 10
in 20 km (odvisno od geografske ²irine) in ima 137 vertikalnih nivojev.
Dinamika modela vsebuje diskretizirane Eulerjeve ena£be gibanja. Fizika modela,
kot so sevanje, oblaki in turbulentna gibanja, je opisana s podmreºnimi procesi.
Podmreºni procesi so predstavljeni s parametrizacijskimi shemami z namenom, da
se njihov vpliv ustrezno prenese na dogajanje v atmosferi na ve£jih prostorskih
skalah [3]. Dinami£ne spremenljivke modela se ra£unajo v spektralnem prostoru.
Spremenljivke, ki opisujejo ziko modela niso prene²ene v spektralni prostor [28].
Shema sevanja temelji na RRTM (Rapid Radiation Transfer Model) in vklju£uje iz-
ra£une kratkovalovnega in dolgovalovnega sevanja z uporabo napovedanih vrednosti
temperature, vlage, oblakov in mese£nega povpre£ja prisotnosti aerosolov in drugih
plinov v ozra£ju. Re²itve ena£b prenosa sevanja so pridobljene na reducirani, grobi
modelski mreºi in manj pogosto kot re²itve gibalnih ena£b, saj so ti izra£uni ra£un-
sko zelo zahtevni. Ti rezultati so nato interpolirani na prvotno modelsko mreºo.
Le kratkovalovno sevanje se izra£una v vsaki to£ki modelske mreºe ob vsakem £a-
sovnem koraku z uporabo zenitnega kota Sonca. Shema turbulentne difuzivnosti
obsega vertikalne pretoke toplote, gibalne koli£ine in vlage na podmreºnem nivoju.
Vertikalni turbulentni pretoki so obravnavani lo£eno za prizemno plast in plast nad
njo [29]. V prizemni plasti se turbulentni pretoki ra£unajo s pomo£jo teorije po-
dobnosti Monin-Obukhova, nad njo velja podobno. Le v nestabilni prizemni plasti
se uporablja shema EDMF (Eddy-Diusivity Mass-Flux ) [30].
Model ECMWF napoveduje hitrost in smer vetra na vi²inah 80, 100, 120, 160 m,
gostoto zraka na vi²ini 80 m in temperaturo zraka na vi²inah 80, 120 m, tlak pri
tleh, obsevanost in mo£ vetra vsako uro na lokacijah: Broderstorf, WPHellschen-
Heringsand-Unterschaar, Niebüll, Hamburg_Francop in StahlwerkeBremen.
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(a) (b)
(c)
Slika 3.4: (a) hitrost, (b) mo£ vetra na vi²ini 140 m in (c) globalna obsevanost, ki
jih napoveduje model ECMWF za Broderstorf. Rde£a barva ponazarja napoved za
prvi dan, oranºna za drugi, rumena za tretji, zelena za £etrti, svetlo modra za peti,
temno modra za ²esti in vijoli£na za sedmi dan.
Na slikah 3.4a in 3.4b sta prikazani napovedi hitrosti in mo£i vetra na vi²ini
140 m modela ECMWF v Broderstorfu 15.2.2016. Na sliki 3.4c napoved globalne
obsevanosti 18.6.2016.
eprav nimamo meritev hitrosti in mo£i vetra ter obsevanosti na istih lokacijah,
so rezultati za model ECMWF vseeno reprezentativni. Za primer Niebüll in List auf
Sylt je reprezentativnost rezultatov slab²a, saj je razdalja med izbranima lokacijami
ve£ja od lo£ljivosti modela ECMWF.
3.4 Postopek obdelave podatkov
Meritve globalne in difuzne obsevanosti so bile iz J/cm2 pretvorjene v W/m2 s
pomo£jo ena£be
Eg =
∆Emg
∆t
· 104 , (3.7)
kjer sta Emg izmerjena globalna obsevanost [J/cm
2] in ∆t desetminutni interval. Na
za£etku obdelave nepopolni podatki niso bili upo²tevani in v primeru, da so bili
podatki sumljivi glede na pripadajo£i indikator kontrole, so prav tako odstranjeni iz
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niza. Meritve obsevanosti, hitrosti in mo£i vetra so bile povpre£ene znotraj ene ure.
Nato so bile meritve in napovedi £asovno usklajene. Napovedi modela ECMWF so
bile lo£ene na 00 UTC in 12 UTC glede na £as zagona modela. Ker model ECMWF
napoveduje hitrost in smer vetra na drugi vi²ini kot je vi²ina stolpa vetrnice, smo
ti dve spremenljivki interpolirali do ºelene vi²ine. Mo£ vetra je bila v primeru pri-
dobljenih podatkov iz modela WRF izra£unana s pomo£jo uporabe krivulje mo£i
P (v, ρ). V krivulji mo£i nastopa gostota ρ(z, p, T ) = p(z)
RT (z)
, ki smo jo dobili iz tlaka
p in temperature T modela WRF na vi²ini stolpa vetrnice.
Rezultati so prikazani lo£eno za napoved modela ECMWF ob 00 UTC in 12
UTC, ve£ina obdelave podatkov je narejena le za napoved ob 00 UTC. Vsa pov-
pre£ja napak napovedi so ponazorjena za razli£ne dolºine napovedi: preko 168-urne
napovedi, preko celega leta ali dneva, ali preko dolºine napovedi od enega do sedem
dni vnaprej. Relativne napake, ki niso znotraj obmo£ja {−100, 100%}, niso prika-
zane na grah. Integralne vsote proizvedene energije vetrne in son£ne elektrarne so
bile dobljene kot vsote dnevnih vrednosti in nato povpre£ene znotraj posameznega
meseca.
asovni niz modela WRF je pridobljen iz modela GFS s postopkom dinami£nega
pove£anja lo£ljivosti analiz. Podatke modela WRF primerjamo z meritvemi hitrosti
in mo£i vetra ter obsevanostjo. Teh rezultatov ne bomo primerjali z rezultati, ki jih
dobimo v primeru primerjave meritev in napovedi modela ECMWF, saj napovedi
modela WRF nimamo. Kljub temu pri£akujemo, da bodo napake analiz modela
WRF manj²e kot napake napovedi modela ECMWF za nekaj ur dolgo napoved.
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4 Rezultati in razprava
Podrobno obravnavo zanesljivosti napovedi modela ECMWF in to£nost analiz vi²je
lo£ljivosti modela WRF smo naredili za eno lokacijo vetrnega parka in merilnega me-
sta obsevanosti in sicer Broderstorf in Rostock-Warnemünde. Ostale lokacije smo
predstavili z razli£nimi statisti£nimi merami za napoved modela ECMWF ob 00
UTC, za en teden vnaprej, in integralnimi vsotami proizvedene energije kombinira-
nih elektrarn.
Ker v modelu ECMWF napoved obsevanosti prve tri ure po zagonu modela ob 12
UTC o£itno ni zanesljiva, napake napovedi od 12 UTC do 15 UTC ne prikazujemo
tako pri son£ni elektrarni, kot tudi pri vetrni elektrarni. Zaradi laºje primerjave
rezultatov vetrne, son£ne in kombinirane elektrarne sta niza meritev in napovedi
hitrosti in mo£i vetra ter obsevanosti oziroma mo£i son£nega sevanja £asovno uskla-
jena, kar pomeni, da tudi v primeru vetrne energije ob zagonu modela ob 12 UTC
ni prikazanih napak napovedi od 12 UTC do 15 UTC.
Naslovi grafov vsebujejo imena lokacij vetrnih parkih, £eprav v primeru son£ne
in kombinirane elektrarne uporabljamo meritve iz dveh razli£nih lokacij.
4.1 Vetrna energija
4.1.1 Zanesljivost napovedi modela WRF
Slika 4.1: Vetrna roºa za lokacijo Broderstorf leta 2016, na vi²ini 140 m.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(g) (h)
Slika 4.2: (se nadaljuje)
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(i) (j)
(k) (l)
Slika 4.2: Povpre£ni dnevni hodi mo£i P in hitrosti vetra v za posamezne mesece.
Modre pike ozna£ujejo izmerjeno hitrost vetra, svetlo modre hitrost vetra iz modela
WRF, £rne izmerjeno mo£ vetra in sive mo£ vetra dobljene s pomo£jo krivulje mo£i
na podlagi hitrosti vetra iz modela WRF za Broderstorf.
Najvi²je povpre£ne hitrosti v veter v Broderstorfu doseºe v zimskem £asu do okoli
10 m/s in najniºje junija okoli 6 m/s, kot vidimo na sliki 4.2f. Iz meritev tudi
opazimo, da je povpre£na hitrost vetra ve£ja v jutranjih in ve£ernih urah ter niºja
£ez dan. Ravno nasprotno velja za globalno obsevanost Eg na slikah 4.12. Najve£jo
razliko v povpre£ni hitrosti vetra izmerjene in napovedane vrednosti tekom dneva je
zaznati januarja na sliki 4.2a, ob 15 UTC zna²a 2, 44 m/s. Najmanj²e odstopanje
med modelom in meritvami je ob 08 UTC in sicer 0, 02 m/s, kot prikazuje slika
4.2f. Model WRF precenjuje dejansko hitrost vetra, bolj²e ujemanje z meritvami se
pokaºe v poletnih mesecih. Razlog za vi²je povpre£ne hitrosti vetra pozimi je lahko
v ve£jem ²tevilu ciklonov v tem letnem £asu.
Podobno kot pri povpre£nem dnevnem hodu hitrosti vetra v, tudi v primeru pov-
pre£nega dnevnega hoda mo£i vetra P , model WRF precenjuje izmerjeno mo£ vetra.
Modelske vrednosti in meritve se bolje ujemajo poleti in £ez dan, ko je hitrost vetra
v manj²a. Najve£jo povpre£no mo£ vetra izmerimo februarja in sicer 2 MW, na
sliki 4.2b, najmanj²o septembra na sliki 4.2i, 500 kW. Najve£je odstopanje med
modelom in meritvami je prikazano na sliki 4.2a 867, 51 kW januarja ob 15 UTC.
Najbolj²e ujemanje modela in meritev mo£i vetra je ob 12 UTC in po velikosti zna²a
1, 44 kW, na sliki 4.2e.
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Tabela 4.1: BIAS napovedi hitrosti vetra modela WRF.
Hitrost vetra v [m/s]
t [h] januar februar marec april maj junij
0 0,86 0,79 0,76 0,83 0,22 0,82
1 0,9 1,49 0,63 0,73 0,19 0,9
2 0,76 1,72 0,76 0,79 0,55 1,13
3 0,55 0,82 1,32 1,13 0,79 0,61
4 0,6 0,62 0,91 0,89 0,86 0,88
5 0,43 0,78 1,17 0,92 0,88 0,98
6 0,66 1,03 0,79 0,59 0,27 0,89
7 1,25 0,69 0,76 0,75 0,5 0,04
8 1,0 1,14 0,43 0,94 0,93 0,02
9 1,22 0,55 0,45 0,7 0,89 0,34
10 0,78 0,8 0,03 0,44 0,33 0,21
11 0,67 0,47 0,13 0,51 0,34 0,23
12 1,35 0,24 -0,11 0,21 -0,11 0,17
13 1,61 0,66 0,37 0,83 0,16 0,3
14 1,93 0,97 0,19 0,79 0,11 0,38
15 2,44 1,12 0,29 0,53 0,19 0,25
16 2,21 1,08 0,57 0,2 0,23 0,3
17 1,54 1,05 0,91 0,67 0,25 -0,09
18 1,27 1,35 1,31 1,08 0,67 0,42
19 1,27 1,0 0,7 1,43 1,39 0,46
20 1,22 1,3 0,89 1,52 1,22 1,03
21 1,27 1,47 0,79 1,06 0,41 0,89
22 0,64 1,02 0,74 0,63 0,18 0,58
23 0,66 1,06 0,8 0,73 0,39 0,42
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Hitrost vetra v [m/s]
t [h] julij avgust september oktober november december
0 0,94 0,75 -0,22 1,49 0,94 1,34
1 0,89 1,23 0,31 1,55 1,09 0,97
2 0,5 0,8 0,24 1,59 1,43 0,98
3 1,06 0,88 0,4 1,31 0,87 1,33
4 1,15 1,33 0,7 1,17 1,4 1,43
5 0,9 1,91 1,15 1,33 1,2 1,51
6 0,84 1,5 1,47 0,74 1,41 1,83
7 1,01 0,89 1,14 1,05 1,5 1,94
8 0,79 0,75 1,12 1,14 1,32 1,61
9 0,52 0,39 0,89 0,95 1,24 1,29
10 0,09 0,34 0,81 0,28 1,0 1,78
11 0,18 0,55 0,21 0,66 0,42 1,35
12 0,37 0,15 0,17 0,55 0,78 1,36
13 0,66 0,37 0,39 0,36 1,2 1,68
14 0,49 0,55 0,55 0,7 0,99 1,69
15 0,42 0,07 0,61 1,05 1,49 2,01
16 1,03 0,09 0,49 1,7 1,36 1,99
17 0,46 0,13 1,25 1,34 0,95 1,96
18 0,68 0,82 0,84 1,27 1,07 1,56
19 1,05 1,04 0,49 1,44 0,91 1,41
20 1,77 0,94 0,81 1,28 0,67 1,4
21 1,26 0,12 0,23 0,87 0,69 1,21
22 0,87 0,43 0,06 1,19 0,69 0,79
23 0,62 0,83 0,03 1,68 0,87 1,14
49
4 Rezultati in razprava
Tabela 4.2: BIAS napovedi mo£i vetra modela WRF.
Mo£ vetra P [kW]
t [h] januar februar marec april maj junij
0 439,11 422,4 466,6 523,63 255,73 476,04
1 360,69 472,23 412,07 440,43 323,67 442,78
2 358,5 662,5 454,55 526,36 400,91 506,93
3 383,96 437,32 631,76 664,47 472,62 335,77
4 392,71 360,46 444,74 527,73 503,52 438,52
5 355,33 288,1 530,74 607,49 423,84 483,59
6 205,46 191,48 367,74 429,02 220,77 429,76
7 338,51 129,96 293,03 383,36 166,41 12,46
8 237,02 254,1 200,6 438,19 236,66 11,18
9 421,74 276,91 228,65 347,72 231,74 110,88
10 295,17 318,27 119,76 287,68 157,23 26,14
11 203,03 195,37 69,1 204,77 163,97 46,38
12 420,04 212,27 -18,88 198,0 -1,44 30,7
13 472,28 231,67 111,13 329,03 32,84 146,3
14 655,54 467,43 7,75 320,5 44,85 146,69
15 867,51 502,86 107,23 273,13 67,57 68,26
16 760,44 502,27 231,36 184,72 89,76 134,98
17 506,32 556,35 363,87 315,19 188,97 95,91
18 343,71 532,57 506,03 555,21 257,61 257,85
19 305,4 517,43 372,01 633,66 454,39 394,99
20 376,93 550,67 546,3 665,47 417,16 482,33
21 345,83 499,18 476,03 425,5 254,6 300,21
22 330,56 446,83 462,79 425,57 223,73 301,01
23 349,44 499,28 466,35 506,58 340,86 282,74
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Mo£ vetra P [kW]
t [h] julij avgust september oktober november december
0 554,43 370,37 -7,88 639,94 610,19 506,89
1 552,76 532,9 218,2 677,01 606,38 500,42
2 450,4 406,65 138,49 685,43 741,93 508,91
3 537,19 400,05 220,14 588,0 588,29 603,55
4 601,87 563,63 358,07 532,81 733,3 618,35
5 490,57 766,45 566,22 561,97 679,77 679,09
6 372,07 530,36 581,22 330,59 520,79 715,72
7 346,28 335,69 529,56 428,72 657,21 813,97
8 306,92 274,74 441,05 447,09 589,06 628,66
9 193,58 139,38 271,81 314,22 585,61 591,27
10 115,63 92,99 265,64 65,41 565,56 526,51
11 104,64 148,86 102,03 226,58 393,78 449,32
12 175,58 112,75 44,52 206,04 430,48 362,32
13 223,24 124,03 138,35 172,9 560,97 494,17
14 202,28 189,7 188,38 263,91 475,17 646,66
15 131,19 71,7 152,6 364,34 608,22 742,38
16 382,43 82,31 128,22 631,63 517,21 688,52
17 155,38 128,7 486,52 491,69 399,91 713,09
18 284,2 395,94 395,98 464,78 396,23 549,14
19 450,62 457,08 246,96 481,15 378,97 530,9
20 697,17 395,74 314,47 465,2 319,61 555,8
21 578,46 164,7 199,2 285,66 307,65 502,88
22 438,52 275,92 287,03 467,94 409,06 453,33
23 411,24 409,58 202,76 707,96 539,52 507,5
Tabeli 4.1 in 4.2 povzemata grafe na sliki 4.2. Za vse mesece je prikazan
dnevni hod BIAS-a hitrosti in mo£i vetra. V primeru, da model precenjuje meritve
je BIAS zapisan v rde£i, v primeru podcenjevanja v modri barvi. Kot vidimo ºe
iz slike 4.2 je v tabelah 4.2 in 4.1 bolj nazorno predstavljeno, da analize vi²je
lo£ljivosti modela WRF ve£inoma precenjujejo meritve hitrosti in mo£i vetra. Do
podobne ugotovitve pridemo tudi s pomo£jo slik 4.3c hitrosti in 4.4b mo£i vetra,
ki kaºeta, da regresijska premica leºi nad simetralo lihih kvadrantov.
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(a) (b)
(c)
Slika 4.3: (a) povpre£ne mese£ne vrednosti hitrosti vetra v preko celega leta, za Bro-
derstorf. Modelske vrednosti so ozna£ene z modro, meritve s £rno barvo. (b) deleºi
hitrosti vetra iz meritev v £rni in iz modela WRF v modri barvi. (c) povpre£ne
mese£ne vrednosti izmerjene hitrosti vetra in modelskih vrednosti. Ena£ba regre-
sijske premice je 1, 24x− 0, 89, njen pripadajo£i koecient determinacije za linearni
regresijski model zna²a R2 = 0, 97.
Iz povpre£nih mese£nih vrednosti hitrosti vetra v na sliki 4.3a lahko razberemo,
da model WRF v splo²nem precenjuje izmerjene vrednosti. Najve£je odstopanje je
zaznati decembra okoli 1, 5 m/s, najmanj²e maja. Najvi²jo hitrost vetra izmerimo
februarja dobrih 8 m/s, najniºjo junija okoli 6 m/s.
Slika 4.3b ponazarja porazdelitev hitrosti vetra v Broderstorfu na vi²ini 140 m, iz
katere lahko razberemo, da je deleº vi²jih hitrosti v modelu ve£ji za okoli 2% glede
na deleº, ki predstavlja meritve. Medtem ko je deleº pri niºjih hitrostih vetra, med 3
in 8 m/s, za meritve vi²ji od modela. Iz porazdelitve hitrosti vetra tako iz meritev,
kot tudi iz modelskih podatkov razberemo, da se hitrosti vetra med 5 in 10 m/s
pojavljajo 55% £asa. Najbolj pogosto piha veter s hitrostjo 5 m/s. Hitrost vetra do
5 m/s je bolj pogosto izmerjena kot hitrost ve£ja od 10 m/s.
Primerjava povpre£nih mese£nih vrednosti hitrosti vetra na sliki 4.3c nam potrdi,
da model vra£a vi²je vrednosti hitrosti vetra kot jih izmerimo. Pri vi²jih hitrostih
je odstopanje ²e ve£je.
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(a) (b)
Slika 4.4: (a) povpre£ne mese£ne vrednosti mo£i vetra P preko celega leta, za Broder-
storf. Modelske vrednosti so ozna£ene z modro, meritve s £rno barvo. (b) povpre£ne
mese£ne vrednosti izmerjene mo£i vetra in modelskih vrednosti, ki so dobljene s po-
mo£jo krivulje mo£i. Ena£ba regresijske premice je 1, 23x+106, 19, njen pripadajo£i
koecient determinacije za linearni regresijski model zna²a R2 = 0, 96.
Podobno kot na sliki 4.3 tudi pri povpre£nih mese£nih vrednosti mo£i vetra P
model WRF precenjuje izmerjeno mo£ vetra. Povpre£na mo£ vetra po mesecih od
januarja do decembra zna²a: 1650 kW, 1630 kW, 950 kW, 1200 kW, 1190 kW, 750
kW, 850 kW, 900 kW, 1100 kW, 1150 kW, 1400 kW in 1450 kW. Modelske vrednosti
in meritve se bolje ujemajo poleti, ko je hitrost vetra v, manj²a. Najve£jo povpre£no
mese£no mo£ vetra izmerimo januarja in sicer 1650 kW, najmanj²o junija 750 kW.
Najve£je odstopanje med modelom in meritvami se pojavi decembra in je pribliºno
enako 600 kW. Najmanj²e odstopanje med modelom in meritvami opazimo junija in
sicer 200 kW, ko je tudi povpre£na mo£ vetra najman²a.
Na podlagi slike 4.4b, ki predstavlja primerjavo povpre£nih mese£nih vrednosti mo£i
vetra pridemo do enakih zaklju£kov. Torej, da model napoveduje vi²je vrednosti
mo£i vetra kot jih izmerimo. Z nara²£ajo£o vrednostjo mo£i vetra, se tudi odstopanje
meritev-model pove£uje.
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4.1.2 Zanesljivost napovedi modela ECMWF
(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.5: (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£na relativna napaka 168-
urnih napovedi mo£i in hitrosti vetra na vi²ini 140 m modela ECMWF, v Broder-
storfu leta 2016, za napoved ob 00 UTC. Na sliki (d) je x ∈ {P, v}.
Sliki 4.5a in 4.5b kaºeta pri£akovan rezultat nara²£anja napake napovedi z dolºino
napovedi. Vidimo, da oblika MAE in RMSE hitrosti vetra pribliºno ustreza obliki
mo£i vetra. Najniºje vrednosti MAE hitrosti in mo£i vetra dobimo opoldan in sicer
1m/s oziroma 300 kW. Najvi²jo vrednost MAE hitrosti vetra dobimo ob 20 UTC
in sicer 2, 8 m/s, MAE mo£i vetra takrat zna²a 490 kW. RMSE mo£i in hitrosti
vetra se gibljejo od 450 kW in 1, 4 m/s prvi dan do 1150 kW in 3, 6 m/s sedmega
dne. Iz porazdelitve BIAS-a na sliki 4.5c opazimo, da model precenjuje meritve
mo£i vetra skoraj za vse dolºine napovedi, medtem ko meritve hitrosti vetra pozno
zve£er z dalj²anjem dolºine napovedi tudi podcenjuje. Hitrost vetra je namre£ pono£i
vi²ja kot podnevi. Na sliki 4.5d so relativne napake hitrosti vetra za vse dolºine
napovedi manj²e od 10%. Podobno se vidi iz grafa povpre£nih relativnih napak, da
napovedi meritve hitrosti vetra ve£inoma precenjujejo, v ve£ernih urah podcenjujejo.
Relativne napake mo£i vetra so do ²estega dne manj²e od 20%, sedmi dan se pove£ajo
za dodatna 2%. Relativne napake hitrosti in mo£i vetra narastejo okoli 08 UTC in
se nato tekom popoldneva zmanj²ujejo.
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.6: (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£na relativna napaka 168-
urnih napovedi mo£i in hitrosti vetra na vi²ini 140 m modela ECMWF, v Broder-
storfu leta 2016, za napoved ob 12 UTC. Na sliki (d) je x ∈ {P, v}.
Kot na sliki 4.5 ob 00 UTC dobimo tudi za napoved ob 12 UTC podobne
rezultate. Ob za£etni dolºini napovedi je MAE na sliki 4.6a enak 270 kW in 1 m/s
kot za napoved ob 00 UTC, RMSE na sliki 4.6b 400 kW in 1, 3 m/s. Napoved osmi
dan napoveduje MAE mo£i in hitrosti vetra 850 kW in 2, 8 m/s. RMSE z dolºino
napovedi osmi dan zna²a 1150 kW in 3, 5 m/s. Iz slike 4.6c vidimo, da model mo£
vetra ve£inoma precenjuje tudi za napoved ob 12 UTC, medtem ko hitrost vetra
v ve£ernih urah z dalj²anjem dolºine napovedi ve£krat tudi podcenjuje. BIAS prvi
dan doseºe 0, 4 m/s oziroma 130 kW v popoldanskem £asu in 0, 26 m/s oziroma 220
kW osmi dan napovedi. Odstopanje izmerjene hitrosti vetra od modelskih vrednosti
je manj²e od odstopanja izmerjene mo£i vetra in napovedi modela. V izra£unu mo£i
vetra P , ki je opisan v poglavju 2.2.3.1, nastopa v3, kar pomeni, da ºe majhne
napake hitrosti vetra v znatno prispevajo k napakam mo£i vetra. Relativna napaka
mo£i vetra na sliki 4.6d tudi tokrat ve£inoma ne presega 20%, v primeru hitrosti
vetra je najve£ja tretji dan in sicer zna²a 7%. Relativna napaka se nekoliko pove£a
pred opoldnevom, najniºja je v ve£ernih urah.
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.7: Dnevni hod (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£ne relativne
napake napovedi mo£i vetra na vi²ini 140 m modela ECMWF, v Broderstorfu leta
2016, za napoved ob 00 UTC. Rde£a barva ponazarja napoved za prvi dan, oranºna
za drugi, rumena za tretji, zelena za £etrti, svetlo modra za peti, temno modra za
²esti in vijoli£na za sedmi dan. as na x−osi predstavlja ure v dnevu, ki niso odvisne
od £asa zagona modela.
Iz dnevnega hoda MAE na sliki 4.7a in RMSE na sliki 4.7b razberemo, da
so napake napovedi modela ECMWF manj²e podnevi, ko je hitrost vetra manj²a,
kot vidimo na sliki 4.2, in narastejo z nara²£ajo£o hitrostjo vetra pono£i. MAE in
RMSE napovedi mo£i vetra so za prvi in drugi dan primerljive velikosti. Najniºjo
MAE za prvi dan dobimo ob 16 UTC in sicer ta zna²a 325 kW, najvi²jo 480 kW
ob 21 UTC. Za sedmi dan se te ºe gibljejo med 756 kW ob 10 UTC in 887 kW ob
21 UTC. RMSE na sliki 4.7b je prvi dan najmanj²i ob 16 UTC in sicer zna²a 450
kW ter najve£ji ob 21 UTC z 620 kW, sedmi dan je najmanj²i ob 04 UTC, ko je
enak 978 kW in najve£ji ob 21 UTC s 1172 kW. Na sliki 4.7c se BIAS napovedi ne
pove£uje ravno v skladu z dalj²anjem napovedi, vendar za prvi dan dobimo dokaj
visoko odstopanje modela od meritev glede na rezultate za peti ali ²esti dan vnaprej.
Najmanj²i BIAS prvi dan ob 21 UTC je enak −1 kW in najve£ji ob 09 UTC, ko
zna²a 180 kW. Sedmi dan se BIAS giblje med 2 kW ob 20 UTC in 210 kW ob 21
UTC. Povpre£na relativna napaka napovedi mo£i vetra na sliki 4.7d je manj²a od
20%, ob 09 UTC za sedmi dan napovedi naraste na 21%. Najniºjo relativno napako
za prvi dan dobimo ob 20 UTC, ko sta napoved in meritev mo£i vetra skoraj enaki.
Model preteºno precenjuje meritve razen v ve£ernih urah, ko od petega dne naprej
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napoveduje niºje vrednosti od izmerjenih.
(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.8: Dnevni hod (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£ne relativne
napake napovedi mo£i vetra na vi²ini 140 m modela ECMWF, v Broderstorfu leta
2016, za napoved ob 12 UTC. Rde£a barva ponazarja napoved za prvi dan, oranºna
za drugi, rumena za tretji, zelena za £etrti, svetlo modra za peti, temno modra za
²esti in vijoli£na za sedmi dan. as na x−osi predstavlja ure v dnevu, ki niso odvisne
od £asa zagona modela.
Pri dnevnem hodu MAE na sliki 4.8a in RMSE napovedi mo£i vetra na sliki
4.8b opazimo, da je v nekaterih primerih napaka prvega dne ve£ja od napake drugega
dne, podobno za ²esti in sedmi dan napovedi. Najniºjo MAE za prvi dan dobimo
ob 16 UTC in sicer zna²a 293 kW, najvi²jo 468 kW ob 23 UTC. Tako MAE, kot
tudi RMSE za ²esti dan od 16 UTC do 21 UTC nara²£a in od 20 UTC do konca
dneva tudi preseºe velikost napake za sedmi dan. V tem £asu sta MAE in RMSE
napovedi za cel teden vnaprej vi²ja, najvi²ja MAE ob 21 UTC je enaka 839 kW.
RMSE mo£i vetra se prvi dan napovedi giblje od 411 kW ob 16 UTC do 642 kW
ob 06 UTC, sedmi dan od 992 kW ob 15 UTC do 1131 kW ob 11 UTC. BIAS na
sliki 4.8c v ve£ernih urah manj podcenjuje meritve mo£i vetra kot na sliki 4.7c.
Najmanj²i BIAS prvega dne je 7 kW ob 21 UTC in najve£ji 198 kW ob 09 UTC,
sedmi dan je najmanj²i ob 23 UTC in sicer zna²a 15 kW ter najve£ji ob 09 UTC, ko
je enak 208 kW. Dnevni hod povpre£ne relativne napake na sliki 4.8d je manj²i od
20% le tretji in sedmi dan to vrednost preseºe.
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.9: Dnevni hod (a) MAE,(b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£ne relativne
napake napovedi hitrosti vetra na vi²ini 140 m modela ECMWF, v Broderstorfu
leta 2016, za napoved ob 00 UTC. Rde£a barva ponazarja napoved za prvi dan,
oranºna za drugi, rumena za tretji, zelena za £etrti, svetlo modra za peti, temno
modra za ²esti in vijoli£na za sedmi dan. as na x−osi predstavlja ure v dnevu, ki
niso odvisne od £asa zagona modela.
Slika 4.9 predstavlja napake napovedi hitrosti vetra, ki se upo²tevajo pri izra-
£unih napake napovedi mo£i vetra na sliki 4.7. Najniºja MAE napovedi hitrosti
vetra na sliki 4.9a za prvi dan zna²a 1 m/s ob 14 UTC, najvi²ja ob 21 UTC in sicer
1, 5 m/s. Za sedmi dan napovedi dobimo 2, 4 m/s ob 06 UTC kot najniºjo vrednost
MAE in 2, 8 m/s ob 21 UTC kot najve£jo napako. Slika 4.9b bolj nazorno prikaºe,
kako ve£je odstopanje med modelom ECMWF in meritvami vplivajo na velikost na-
pake sedmega dne. Te zna²ajo od 3, 1 m/s ob 8 UTC do 3, 7 m/s ob 21 UTC. Na
sliki 4.9c vidimo, da je najbolj²e ujemanje modela in meritev takrat, ko je hitrost
vetra manj²a, torej opoldne. Z nara²£anjem velikosti hitrosti vetra se odstopanje
modela od meritev pove£uje. Najmanj²i BIAS prvega dne ob 01 UTC zna²a 0, 01
m/s in najve£ji ob 09 UTC 0, 4 m/s, sedmega dne je le-ta najmanj²i ob 00 UTC,
ko zna²a 0, 01 m/s in najve£ji ob 22 UTC 0, 4 m/s. Povpre£na relativna napaka
napovedi hitrosti vetra na sliki 4.9d za en teden vnaprej ne presega vrednosti 10%.
Iz grafa je lahko tudi razbrati, da relativne napake napovedi nekoliko narastejo med
06 UTC in 09 UTC ter 15 UTC in 20 UTC. Prvi dan ob 09 UTC velikost relativne
napake hitrosti vetra zna²a 6%, sedmi dan 4% in prvi dan ob 21 UTC 3%, velikost
relativne napake sedmega dne je 5%.
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.10: Dnevni hod (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£ne relativne
napovedi hitrosti vetra na vi²ini 140 m modela ECMWF, v Broderstorfu leta 2016,
za napoved ob 12 UTC. Rde£a barva ponazarja napoved za prvi dan, oranºna za
drugi, rumena za tretji, zelena za £etrti, svetlo modra za peti, temno modra za ²esti
in vijoli£na za sedmi dan. as na x−osi predstavlja ure v dnevu, ki niso odvisne od
£asa zagona modela.
Rezultati napak napovedi hitrosti vetra ob 12 UTC na sliki 4.10, nam kaºejo
nekoliko druga£no sliko. Pri MAE na sliki 4.10a in RMSE na sliki 4.10b so napake
²estega in sedmega dne napovedi od 18 UTC naprej primerljive velikosti oziroma v
nekaterih primerih so za ²esti dan celo ve£je. Najniºja MAE napovedi hitrosti vetra
za prvi dan zna²a 1 m/s ob 16 UTC in najvi²ja 1, 4 m/s ob 20 UTC. Za sedmi dan
le-ta sega od 2, 3 ob 15 UTC do 2, 7 m/s ob 03 UTC. Najmanj²i RMSE ob 16 UTC
zna²a 1, 3 m/s in najve£ji ob 21 UTC 1, 9 m/s prvega dne. Do sedmega dne naraste
za dodatnih 1, 7 m/s oziroma 1, 6 m/s, torej je enak 3 m/s ob 15 UTC oziroma 3, 5
m/s ob 03 UTC. Odstopanje modela ECMWF od meritev je na sliki 4.10c ve£je kot
za primer ob 00 UTC na sliki 4.9c. Kot ºe na sliki 4.8c BIAS mo£i vetra tudi pri
BIAS-u hitrosti vetra vidimo, da je napaka napovedi prvega dne v ve£ini primerov
ve£ja od ostalih dni. Najmanj²i BIAS prvega dne je le ob 22 UTC in 23 UTC, ko
zna²a −0, 1 m/s, najve£ji ob 06 UTC z 0, 5 m/s. Sedmi dan se BIAS giblje med
0, 01 m/s ob 00 UTC in −0, 4 m/s ob 22 UTC. Povpre£na relativna napaka napovedi
hitrosti vetra na sliki 4.10d prvega dne je manj²a od 7%, £etrtega in petega dne je
manj²a od 5%.
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Slika 4.11: Povpre£ni letni hod dnevnih vrednosti mo£i vetra na lokaciji Broderstorf
leta 2016. rne pike ozna£ujejo integral izmerjene mo£i vetra preko celega dneva,
barvne pike integral mo£i vetra preko celega dneva za model ECMWF, za napoved
ob 00 UTC. Rde£a ponazarja napoved za prvi dan, oranºna za drugi, rumena za
tretji, zelena za £etrti, svetlo modra za peti, temno modra za ²esti in vijoli£na barva
za sedmi dan.
Iz povpre£nega letnega hoda mo£i vetra na sliki 4.11 ne razberemo samo, kateri
mesec je najbolj ugoden za proizvodnjo vetrne energije, vendar tudi, kak²no je uje-
manje modela in meritev za razli£ne dolºine napovedi. Najve£ energije proizvedemo
meseca februarja in najmanj junija. Napovedi za en teden vnaprej pribliºno sledijo
temu trendu. Podobno kot smo videli ve£je odstopanje modela od meritev v primeru
vi²jih hitrosti na sliki 4.2 se to odstopanje prenese v izra£un integrala mo£i vetra.
Februarja, ko proizvedemo najve£ energije iz vetra, je tudi odstopanje napovedi od
meritev najve£je. Iz meritev sledi, da februarja proizvedemo 43, 94 MWh, ve£ina
napovedi nam vra£a vrednosti 50 MWh ali ve£. Ve£je odstopanje je opaziti tudi
decembra, ko razlika med izmerjeno in napovedano koli£ino proizvedene energije £e-
trtega dne zna²a 10 MWh. Model ECMWF nam napoveduje vi²je vrednosti kot jih
dobimo iz meritev januarja, februarja, julija, avgusta, oktobra, novembra in decem-
bra. Torej je potrebno pri napovedi koli£ine proizvedene energije iz vetra upo²tevati,
da model ve£inoma precenjuje vrednosti dejansko proizvedene energije. Zelo dobro
ujemanje napovedi in meritev se kaºe v marcu, aprilu in juniju. Junija proizvedemo
najmanj energije in sicer 18 MWh, takrat je tudi hitrost vetra najmanj²a kot vidimo
na sliki 4.2. Od meseca januarja do decembra vetrna elektrarna proizvede: 37, 55
MWh, 43, 94 MWh, 25, 33 MWh, 28, 59 MWh, 31, 71 MWh, 18 MWh, 21, 61 MWh,
22, 44 MWh, 25, 8 MWh, 30, 38 MWh, 38, 69 MWh in 39, 95 MWh energije.
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4.2 Son£na energija
4.2.1 Zanesljivost napovedi modela WRF
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Slika 4.12: (se nadaljuje)
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(g) (h)
(i) (j)
(k) (l)
Slika 4.12: Povpre£ni dnevni hodi obsevanosti E za posamezne mesece. Modre pike
ozna£ujejo globalno obsevanost iz modela WRF, £rne globalno in rumene difuzno
obsevanost izmerjene s piranometrom.
Opazimo, da model WRF v zimskem £asu vra£a niºje vrednosti globalne obsevano-
sti Eg, kot jih izmeri piranometer. Modelske vrednosti so v tem £asu primerljive
meritvam difuzne obsevanosti Edif . Predvidevamo, da model v zimskih mesecih na-
poveduje ve£jo obla£nosti kot jo je v resnici prisotne. Od aprila do septembra se
vrednosti globalne obsevanosti modela in meritev dobro ujemajo. Najve£ energije
son£nega sevanja prejmemo junija in sicer dobrih 650 W/m2 kot vidimo na sliki
4.12f, najmanj decembra in sicer 100 W/m2 kot prikazuje slika 4.12l. Najve£je
odstopanje modela od meritev na sliki 4.12c je marca ob 15 UTC in sicer po veli-
kosti enako 136, 14 W/m2, najmanj²e februarja na sliki 4.12b ob 06 UTC, ko je po
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velikosti enako 0, 04 W/m2 (primeri, ko tako model, kot tudi meritev dajeta Eg = 0
W/m2 so izvzeti).
Tabela 4.3: BIAS napovedi globalne obsevanosti modela WRF.
Globalna obsevanost Eg [W/m2]
t [h] januar februar marec april maj junij
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 -0,39 -2,04
4 0 0 0 -0,66 4,36 5,87
5 0 0 -0,34 5,06 19,88 27,49
6 0 -0,04 3,64 15,13 11,44 50,6
7 0 5,38 31,83 47,75 59,93 61,65
8 -0,37 9,19 38,18 19,33 82,94 71,92
9 4,23 5,91 13,82 26,21 98,24 33,4
10 -8,82 -25,52 10,94 8,81 49,15 -44,3
11 -24,48 -27,56 -51,07 -46,72 79,34 22,67
12 -42,36 -54,25 -87,42 38,01 52,17 29,59
13 -47,66 -70,51 -93,99 16,95 5,13 -36,45
14 -58,21 -98,29 -130,89 -116,6 -45,0 10,86
15 -31,27 -91,67 -136,14 -90,58 -105,38 -87,34
16 -7,12 -41,48 -102,87 -100,04 -109,33 -58,19
17 -0,33 -7,57 -52,62 -92,0 -103,55 -117,0
18 0 -0,24 -8,57 -57,23 -100,57 -91,01
19 0 0 -0,23 -8,86 -40,16 -65,01
20 0 0 0 -0,13 -5,63 -16,75
21 0 0 0 0 0 -1,64
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
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Globalna obsevanost Eg [W/m2]
t [h] julij avgust september oktober november december
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 -1,58 0 0 0 0 0
4 10,52 -0,55 0 0 0 0
5 31,28 24,15 -1,71 0 0 0
6 57,34 31,46 9,18 -2,41 0 0
7 46,33 66,6 44,97 -7,95 -2,96 0
8 55,17 30,15 51,6 -15,41 -11,25 -2,09
9 7,37 44,02 74,02 2,0 2,17 1,54
10 44,71 55,03 20,92 -26,11 -16,42 4,56
11 -66,84 -6,52 3,86 -33,81 -38,83 -22,52
12 -12,73 27,79 -48,03 -33,39 -55,16 -37,13
13 -34,59 -36,79 -92,28 -62,63 -46,2 -56,03
14 -19,81 -114,25 -97,26 -36,95 -52,19 -45,61
15 -65,10 -134,41 -57,61 -43,59 -28,74 -16,77
16 -116,13 -122,19 -83,21 -28,82 -4,63 -2,3
17 -104,73 -107,81 -76,43 -5,65 -0,11 0
18 -83,82 -77,29 -16,67 -0,17 0 0
19 -56,17 -16,17 -0,56 0 0 0
20 -11,3 -1,82 0 0 0 0
21 -0,87 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
Tabela 4.3 obsevanosti predstavlja dnevni hod BIAS-a za vse mesece glede na
rezultate na sliki 4.12. Analize vi²je lo£ljivosti modela WRF v zgodnjih jutranjih
urah podcenjujejo meritve globalne obsevanosti, v £asu najve£je obsevanosti jih pre-
cenjujejo. Na splo²no analize bolj podcenjujejo kot precenjujejo meritve obsevanosti.
Iz primerjave tabel 4.2 mo£i in 4.1 hitrosti vetra s tabelo 4.3 obsevanosti sklepamo,
da je napovedljivost obsevanosti bolj²a od mo£i vetra oziroma so napake analiz ob-
sevanosti manj²e. To nam potrdi tudi primerjava slik 4.3c hitrosti in 4.4b mo£i
vetra s sliko 4.13b obsevanosti. Regresijska premica v primeru obsevanosti skoraj
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leºi na simetrali lihih kvadrantov, v primeru hitrosti in mo£i vetra se nahaja nad
simetralo.
(a) (b)
Slika 4.13: (a) povpre£ne mese£ne vrednosti obsevanosti E preko celega leta iz mo-
dela WRF in izmerjene s piranometrom za Broderstorf. (b) povpre£ne mese£ne
vrednosti obsevanosti meritev in modelskih vrednosti. Ena£ba regresijske premice
je 1, 16x− 19, 5, njen pripadajo£i koecient determinacije za linearni regresijski mo-
del zna²a R2 = 0, 99.
Povpre£ne mese£ne vrednosti globalne obsevanosti Eg kaºejo na dobro ujemanje
modela WRF in meritev. Od meseca januarja do decembra globalna obsevanost
zna²a: 70 W/m2, 105 W/m2, 170 W/m2, 250 W/m2, 320 W/m2, 315 W/m2, 270
W/m2, 285 W/m2, 250 W/m2, 95 W/m2, 80 W/m2 in 50 W/m2. Najve£je odstopa-
nje med modelom in meritvam je zaznati v maju, sicer je odstopanje ve£je v poletnih
mesecih, ko je globalna obsevanost ve£ja. Model WRF globalno obsevanost maja
napove 370 W/m2, izmerimo jo 320 W/m2. Torej je odstopanje med modelom in
meritvami 50 W/m2. Najvi²jo globalno obsevanost izmerimo prav tako v mesecu
maju, najniºjo decembra in sicer 50 W/m2.
Kot nam potrdi slika 4.13b, ko je globalna obsevanost vi²ja, model precenjuje me-
ritve. Nasprotno, ko je globalna obsevanost manj²a, model podcenjuje meritve.
Vendar model bolj odstopa od meritev pri vi²jih vrednostih globalne obsevanosti
kot pri niºjih. Na splo²no lahko zaklju£imo, da modelske vrednosti dobro opi²ejo
meritve, saj regresijska premica skoraj leºi na simetrali lihih kvadrantov.
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4.2.2 Zanesljivost napovedi modela ECMWF
(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.14: (a) MAE, (b) RMSE, (c) in BIAS (d) povpre£na relativna napaka 168-
urnih napovedi obsevanosti E modela ECMWF, v Broderstorfu leta 2016, za napo-
ved ob 00 UTC.
Iz slik MAE 4.14a in RMSE 4.14b napovedi obsevanosti se vidi nara²£anje napake z
dolºino napovedi. Najve£je vrednosti MAE so od prvega do sedmega dne enake: 91
W/m2 ob 10 UTC, 98 W/m2 ob 10 UTC, 107 W/m2 ob 14 UTC, 119 W/m2 ob 10
UTC, 127W/m2 ob 11 UTC, 132W/m2 ob 10 UTC in 159W/m2 ob 11 UTC. RMSE
prvega dne ob 09 UTC zna²a 125 W/m2 in se sedmega dne pove£a za dodatnih 82
W/m2 ob 10 UTC, torej zna²a 207 W/m2. Zanimive rezultate nam pokaºe tudi
BIAS napovedi obsevanosti na sliki 4.14c. Model v dopoldanskem £asu podcenjuje
meritve, v popoldanskem precenjuje. Prvi dan je velikost odstopanja enaka 55W/m2
ob 09 UTC, sedmi dan zna²a tudi do 147 W/m2 ob 18 UTC. Teºje razberemo, kako
se povpre£na relativna napaka na sliki 4.14d spreminja z dolºino napovedi. Velikost
povpre£ne relativne napake napovedi obsevanosti prvi dan dopoldan zna²a 23%,
popoldan do 30%. Relativna napaka sedmega dne se pove£a na 45% v dopoldanskem
£asu. Relativna napaka ºe prvi dan doseºe 100% v jutranjih in ve£ernih urah,
saj model napoveduje neko koli£ino obsevanosti, piranometer je ne izmeri ni£. Te
primere smo zanemarili, zato tudi 100% relativne napake obsevanosti niso prikazane
na sliki 4.14d.
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.15: (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£na relativna napaka 168-
urnih napovedi obsevanosti modela ECMWF, v Broderstorfu leta 2016, za napoved
ob 12 UTC.
Druga£no situacijo dobimo za napoved ob 12 UTC glede na sliko 4.14. Ker v
modelu ECMWF izra£un obsevanosti prve tri ure po zagonu modela ob 12 UTC
o£itno ni zanesljiv, napovedi in napake od 12 UTC do 15 UTC ne prikazujemo.
Druga£e je pri zagonu modela ob 00 UTC, saj je na obravnavanih lokacijah tisti £as
popolna tema. Sicer se na slikah 4.15a in 4.15b ²e vedno vidi nara²£anje napake
z dolºino napovedi. e ne upo²tevamo za£etnih vrednosti napak, dobimo od prvega
do osmega dne slede£e maksimume MAE: 70 W/m2 ob 14 UTC, 95 W/m2 ob 09
UTC, 102 W/m2 ob 10 UTC, 111 W/m2 ob 10 UTC, 125 W/m2 ob 10 UTC, 130
W/m2 ob 11 UTC, 134 W/m2 ob 10 UTC in 162 W/m2 ob 10 UTC. RMSE na sliki
4.15b zna²a do 95 W/m2 ob 14 UTC za prvi in 214 W/m2 ob 10 UTC za osmi dan
napovedi. Ko le malo son£nega sevanja prispe do tal, je ujemanje modela in meritev
bolj²e oziroma odstopanja ni. Najve£je odstopanje modela od meritev obsevanosti je
na sliki 4.15c prvi dan ob 18 UTC in sicer zna²a 51 W/m2, osmi dan ob 09 UTC, ko
po velikosti doseºe 123 W/m2. Na sliki 4.15d vidimo, da model preteºno podcenjuje
meritve obsevanosti. Prvi dan relativne napake segajo do 25%, osmi dan do −45%.
e prvi dan relativna napaka doseºe 100% v jutranjih in ve£ernih urah, saj model
napoveduje neko koli£ino obsevanosti, piranometer je ne izmeri ni£. Vse primere,
ko je piranometer izmeril globalno obsevanost manj²o od 10 W/m2, smo zanemarili,
zato tudi 100% relativne napake obsevanosti niso prikazane na sliki 4.15d.
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.16: (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£na relativna napaka 168-
urnih napovedi mo£i son£nega sevanja modela ECMWF, v Broderstorfu leta 2016,
za napoved ob 00 UTC.
Sliki 4.16a MAE in 4.16b RMSE mo£i son£nega sevanja kaºeta na dnevni cikel
spreminjanja napake napovedi. Opoldne, ko je obsevanost najmo£nej²a na slikah
4.14a in 4.14b, je najve£ja tudi napaka mo£i son£nega sevanja. Velikost MAE in
RMSE se z dolºino napovedi pove£uje. Prvi dan je MAE ob 10 UTC enaka 305 kW,
sedmi dan prav tako ob 10 UTC ºe 532 kW. MAE napovedi mo£i vetra na sliki 4.5a
hitreje nara²£a kot MAE napovedi mo£i son£nega sevanja in je ºe od samega za£etka
ve£ja od MAE mo£i son£nega sevanja. RMSE na sliki 4.16b prvi dan napovedi ob
09 UTC zna²a 418 kW, sedmi dan ravno tako ob 09 UTC doseºe 693 kW. BIAS
mo£i son£nega sevanja na sliki 4.16c se za ²est dni vnaprej nahaja znotraj obmo£ja
{−250, 250} kW, kar je ve£je odstopanje modela od meritev kot v primeru mo£i
vetra na sliki 4.5c, kjer BIAS napovedi za cel teden vnaprej ni ve£ji od 220 kW.
e sliko 4.16d relativne napake napovedi mo£i son£nega sevanja primerjamo s sliko
4.5d relativne napake napovedi mo£i vetra vidimo, da so relativne napake v primeru
mo£i son£nega sevanja ve£je. Na velikost relativnih napak mo£i son£nega sevanja bi
lahko vplivalo, da se lokacija merilne postaje in mesto, za katerega se napoveduje
potencialno moºno pridobljeno mo£, ne nahajata na isti geografski dolºini in ²irini.
Relativna napaka prvega dne opoldne sega do −20%, popoldan do 30%, sedmi dan
opoldan do −41% in popoldan do 28%.
Vsi primeri, ko je piranometer izmeril globalno obsevanost manj²o od 10 W/m2
so bili zanemarjeni (glej sliko 4.14), zato 100% povpre£ne relativne napake niso
68
4.2. Son£na energija
prikazane na sliki 4.16d.
(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.17: (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£na relativna napaka 168-
urnih napovedi mo£i son£nega sevanja modela ECMWF, v Broderstorfu leta 2016,
za napoved ob 12 UTC.
Na slikah 4.17a MAE in 4.17b RMSE mo£i son£nega sevanja so prvih nekaj
ur po zagonu modela ob 12 UTC napake napovedi niºje za 25 kW v primeru MAE
oziroma 34 kW v primeru RMSE kot ob zagonu 00 UTC na slikah 4.16a in 4.16b.
Kasneje postanejo ve£je kot v primeru na sliki 4.16. MAE prvi dan seºe do 235
kW ob 14 UTC, osmi dan do 543 kW ob 10 UTC. RMSE napovedi mo£i son£nega
sevanja na sliki 4.17b zna²a od 317 kW ob 14 UTC prvega dne do 717 kW ob
10 UTC osmega dne. BIAS napovedi na sliki 4.17c prvi dan doseºe 169 kW ob
18 UTC, nato velikost napak napovedi do osmega dne narastejo do 414 kW ob 09
UTC. Odstopanje BIAS-a na sliki 4.17c od BIAS-a na sliki 4.16c je od prvega do
sedmega dne enako: −28 kW ob 15 UTC, −1 kW ob 09 UTC, 6 kW ob 09 UTC,
1 kW ob 09 UTC, −6 kW ob 09 UTC, 10 kW ob 09 UTC in −13 kW ob 18 UTC.
Povpre£ne relativne napake napovedi mo£i son£nega sevanja prvi dan zna²ajo 25%,
osmi dan po velikosti doseºejo 42%.
Vsi primeri, ko je piranometer izmeril globalno obsevanost manj²o od 10 W/m2
so bili zanemarjeni (glej sliko 4.15), zato 100% povpre£ne relativne napake niso
prikazane na sliki 4.17d.
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.18: Dnevni hod (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£ne relativne
napake napovedi obsevanosti modela ECMWF, v Broderstorfu leta 2016, za napoved
ob 00 UTC. Rde£a barva ponazarja napoved za prvi dan, oranºna za drugi, rumena
za tretji, zelena za £etrti, svetlo modra za peti, temno modra za ²esti in vijoli£na za
sedmi dan. as na x−osi predstavlja ure v dnevu, ki niso odvisne od £asa zagona
modela.
Dnevni hod MAE obsevanosti na sliki 4.18a doseºe najvi²je vrednosti dopoldne,
za prvi dan te zna²ajo 91 W/m2 ob 11 UTC, za sedmi dan ºe 159 W/m2 ob 11
UTC. Pri RMSE obsevanosti na sliki 4.18b dobimo najvi²je odstopanje modela od
meritev za prvi dan ob 10 UTC in sicer 125 W/m2 in 207 W/m2 ob isti uri za sedmi
dan. Na sliki 4.18c vidimo, da se najve£ja odstopanja med modelom ECMWF in
meritvami obsevanosti pojavljajo tekom dneva, ko je sevanje Sonca najmo£nej²e. To
je ²e posebno o£itno pri napovedi za sedmi dan. Najvi²ji BIAS za prvi dan napo-
vedi dobimo ob 10 UTC in zna²a −55 W/m2, za sedmi dan ob 19 UTC 147 W/m2.
Dnevni hod velikosti povpre£ne relativne napake obsevanosti na sliki 4.18d od 08
UTC do 16 UTC zna²a od 20% do 41% za vseh sedem dni vnaprej. Model od 09
UTC do 12 UTC napoveduje niºje vrednosti od izmerjenih.
Vse primere, ko je piranometer izmeril globalno obsevanost manj²o od 10 W/m2,
smo zanemarili, saj lahko model napoveduje neko koli£ino obsevanosti, £eprav je pi-
ranometer ne izmeri ni£, zato tudi 100% relativne napake obsevanosti niso prikazane
na sliki 4.18d.
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.19: Dnevni hod (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£ne relativne
napake napovedi obsevanosti modela ECMWF, v Broderstorfu leta 2016, za napoved
ob 12 UTC. Rde£a barva ponazarja napoved za prvi dan, oranºna za drugi, rumena
za tretji, zelena za £etrti, svetlo modra za peti, temno modra za ²esti in vijoli£na za
sedmi dan. as na x−osi predstavlja ure v dnevu, ki niso odvisne od £asa zagona
modela.
Ker v modelu ECMWF izra£un obsevanosti prve tri ure po zagonu modela ob
12 UTC o£itno ni zanesljiv, napovedi in napake od 12 do 15 UTC ne prikazujemo.
Kot smo ºe videli na sliki 4.15, nam slika 4.19 bolj nazorno pokaºe, ob katerih urah
dobimo najve£je odstopanje med modelom in meritvami. Dnevni hod MAE obseva-
nosti za prvi dan ob 10 UTC napoveduje najve£jo napako 95 W/m2 in 162 W/m2
ob 11 UTC sedmega dne. Najve£je vrednosti RMSE obsevanosti na sliki 4.19b se
od prvega do sedmega dne gibljejo med 131 W/m2 ob 10 UTC in 214 W/m2 ob
11 UTC. Na sliki 4.19c vidimo, da se najve£ja odstopanja med modelom ECMWF
in meritvami obsevanosti pojavljajo tekom dneva, ko je sevanje Sonca najmo£nej²e.
BIAS zna²a primerljive velikosti za vse napovedi do ²estega dne, mo£neje naraste
sedmi dan. Prvi dan BIAS zna²a −57 W/m2 ob 10 UTC, sedmi dan 143 W/m2 ob
19 UTC. Od 05 UTC do 11 UTC model podcenjuje meritve obsevanosti, od 15 UTC
do 17 UTC jih precenjuje kot se vidi iz povpre£nih relativnih napak na sliki 4.19d.
Vse primere, ko je piranometer izmeril globalno obsevanost manj²o od 10 W/m2,
smo zanemarili, saj lahko model napoveduje neko koli£ino obsevanosti, £eprav je pi-
ranometer ne izmeri ni£, zato tudi 100% relativne napake obsevanosti niso prikazane
na sliki 4.19d.
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.20: Dnevni hod (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£ne relativne
napake napovedi mo£i son£nega sevanja modela ECMWF, v Broderstorfu leta 2016,
za napoved ob 00 UTC. Rde£a barva ponazarja napoved za prvi dan, oranºna za
drugi, rumena za tretji, zelena za £etrti, svetlo modra za peti, temno modra za ²esti
in vijoli£na za sedmi dan. as na x−osi predstavlja ure v dnevu, ki niso odvisne od
£asa zagona modela.
Na sliki 4.20a najve£ja MAE mo£i son£nega sevanja prvi dan zna²a 305 kW ob
11 UTC, najve£ja MAE mo£i vetra na sliki 4.7a prav tako prvi dan napovedi 480
kW ob 21 UTC in je torej ve£ja od MAE mo£i son£nega sevanja. Najniºja MAE
se v obeh primerih pojavi ob 14 UTC. Sedmi dan MAE mo£i son£nega sevanja
naraste na 532 kW ob 11 UTC. RMSE mo£i son£nega sevanja na sliki 4.20b je za
prve tri dni manj²e od 500 kW in tudi manj²e od RMSE mo£i vetra na sliki 4.7b,
ki je ve£je od 600 kW. Sedmi dan RMSE mo£i son£nega sevanja, ko je obsevanje
najmo£nej²e, doseºe 693 kW ob 10 UTC. Kot smo videli ºe iz slike 4.16c je tudi v
primeru dnevnega hoda BIAS-a na sliki 4.20c, le-ta ve£ji kot za vetrno elektrarno na
sliki 4.7c. BIAS mo£i son£nega sevanja prvi dan v dopoldanskem £asu doseºe −184
kW, v popoldanskem 181 kW. Relativna napaka napovedi mo£i son£nega sevanja
na sliki 4.20d je prav tako ve£ja od relativne napake napovedi mo£i vetra na sliki
4.7d. Povpre£na relativna napaka mo£i son£nega sevanja prvi dan zna²a ±20% ob
09 UTC oziroma ob 15 UTC in −41% ob 09 UTC sedmi dan napovedi.
Vse primere, ko je piranometer izmeril globalno obsevanost manj²o od 10 W/m2,
smo zanemarili, saj lahko model napoveduje neko koli£ino obsevanosti, £eprav je
piranometer ne izmeri ni£, zato tudi 100% relativne napake mo£i son£nega sevanja
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niso prikazane na sliki 4.20d.
(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.21: Dnevni hod (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in in (d) povpre£ne relativne
napake napovedi mo£i son£nega sevanja modela ECMWF, v Broderstorfu leta 2016,
za napoved ob 12 UTC. Rde£a barva ponazarja napoved za prvi dan, oranºna za
drugi, rumena za tretji, zelena za £etrti, svetlo modra za peti, temno modra za ²esti
in vijoli£na za sedmi dan. as na x−osi predstavlja ure v dnevu, ki niso odvisne od
£asa zagona modela.
Rezultati ob 12 UTC na sliki 4.21 so primerljivi z rezultati na sliki 4.20. MAE
mo£i son£nega sevanja na sliki 4.21a najvi²jo vrednost prvi dan zavzame ob 10
UTC, ko zna²a 319 kW, sedmi dan se ta vrednost pove£a na 543 kW ob 11 UTC.
RMSE mo£i son£nega sevanja na sliki 4.21b se prvi dan napovedi gibljejo do 438 kW
ob 10 UTC in sedmi dan do 717 kW ob 10 UTC. Odstopanje BIAS-a mo£i son£nega
sevanja na sliki 4.21c od BIAS-a ob zagonu modela ob 00 UTC na sliki 4.20c je
od prvega do sedmega dne enako: 8 kW ob 10 UTC, −6 kW ob 10 UTC, 12 kW
ob 10 UTC, 15 kW ob 10 UTC, 1 kW ob 10 UTC, 6 kW ob 10 UTC in −13 kW
ob 19 UTC. Povpre£na relativna napaka napovedi mo£i son£nega sevanja na sliki
4.21d prvi dan ob 06 UTC doseºe −40% in 36% v popoldanskem £asu, ob 17 UTC.
Zanimivo je, da je relativna napaka v £asu mo£nej²ega obsevanja manj²a in zna²a
−13% ob 11 UTC oziroma 15% ob 15 UTC ravno tako prvi dan napovedi.
Vse primere, ko je piranometer izmeril globalno obsevanost manj²o od 10 W/m2,
smo zanemarili, saj lahko model napoveduje neko koli£ino obsevanosti, £eprav je
piranometer ne izmeri ni£, zato tudi 100% relativne napake mo£i son£nega sevanja
niso prikazane na sliki 4.21d.
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Slika 4.22: Povpre£ni letni hod dnevnih vrednosti son£nega sevanja v Broderstorfu
leta 2016. rne pike ozna£ujejo integral izmerjenega son£nega sevanja preko celega
dneva, barvne pike integral son£nega sevanja preko celega dneva za model ECMWF,
za napoved ob 00 UTC. Rde£a ponazarja napoved za prvi dan, oranºna za drugi,
rumena za tretji, zelena za £etrti, svetlo modra za peti, temno modra za ²esti in
vijoli£na barva za sedmi dan.
Povpre£ni letni hod energije son£ne elektrarne na sliki 4.22 nam kaºe, da najve£
energije proizvedemo meseca junija, ko zna²a 20, 64MWh in najmanj decembra 1, 56
MWh, kar se ujema z gra na sliki 4.12. Od meseca januarja do decembra son£na
elektrarna proizvede: 1, 85MWh, 3, 83MWh, 7, 78MWh, 12, 94MWh, 20, 07MWh,
20, 64MWh, 15, 74MWh, 15, 85MWh, 11, 52MWh, 3, 89MWh, 2, 84MWh in 1, 56
MWh energije. Najve£je odstopanje modela ECMWF od meritev zaznamo aprila in
sicer 1, 19 MWh. Druga£e napovedi modela dokaj dobro sledijo izmerjeni vrednosti
energije. Ve£ kot 10 MWh energije iz son£ne elektrarne pridobivamo od aprila do
septembra. Najmanj ugodni meseci za proizvodnjo energije son£ne elektrarne so ja-
nuar, februar, oktober, november in december. Letni hod energije son£ne elektrarne
opi²e krivuljo son£ne obsevanosti tekom celega leta.
Glede na vrednosti proizvedene energije vetrne elektrarne na sliki 4.11 son£na elek-
trarna od januarja do decembra proizvede: 35, 7 MWh, 40, 11 MWh, 17, 55 MWh,
15, 65MWh, 11, 64MWh, −2, 64MWh, 5, 87MWh, 6, 59MWh, 14, 28MWh, 26, 49
MWh, 35, 85 MWh in 38, 39 MWh manj energije. Ve£ energije son£na elektrarna
proizvede le junija in sicer 2, 64 MWh.
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4.3 Kombinirana elektrarna
4.3.1 Zanesljivost napovedi modela ECMWF
(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.23: (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£na relativna napaka 168-
urnih napovedi kombinirane energije modela ECMWF, v Broderstorfu leta 2016, za
napoved ob 00 UTC.
MAE mo£i kombinirane elektrarne na sliki 4.23a v grobem zavzame enako obliko
kot v primeru mo£i vetra na sliki 4.5a. Na za£etku zagona modela MAE mo£i
kombinirane elektrarne doseºe 420 kW. Opazimo, da opoldne, ko je hitrost vetra
najniºja in posledi£no tudi mo£ vetra, mo£ son£nega sevanja bistveno prispeva k
skupni mo£i kombinirane elektrarne (ni izrazitih dolin kot na sliki 4.5a). Sedmi
dan napake ºe segajo do 970 kW. RMSE mo£i kombinirane elektrarne na sliki 4.23b
se giblje med 550 kW prvi in 1255 kW sedmi dan napovedi. Na sliki 4.23c vidimo, da
model ve£inoma precenjuje meritve kombinirane energije. Opazimo, da oblika grafa
na sliki 4.23c spominja na graf na sliki 4.16c le, da so negativne vrednosti odstopanja
modela ECMWF od meritev manj²e velikosti, saj BIAS mo£i vetra na sliki 4.5c
ve£inoma vra£a pozitivne vrednosti in s tem vpliva na skupno vrednost napake. Do
12-urne dolºine napovedi BIAS mo£i kombinirane elektrarne seºe do 140 kW, sedmi
dan do 600 kW. Najniºje povpre£ne relativne napake mo£i kombinirane elektrarne
na sliki 4.23d dobimo v dopoldanskem £asu od 5% do 15%, kar je manj od relativnih
napak napovedi mo£i son£nega sevanja na sliki 4.16d. Opazimo, da so povpre£ne
75
4 Rezultati in razprava
relativne napake mo£i kombinirane elektrarne v primerjavi z napakami mo£i vetra
na sliki 4.5d malenkost ve£je, razen sedmi dan napovedi, ko le-te narastejo do 50%.
Model preteºno precenjuje izmerjene vrednosti.
(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.24: Dnevni hod (a) MAE,(b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£na relativna
napaka napovedi kombinirane energije modela ECMWF, v Broderstorfu leta 2016,
za napoved ob 00 UTC. Rde£a barva ponazarja napoved za prvi dan, oranºna za
drugi, rumena za tretji, zelena za £etrti, svetlo modra za peti, temno modra za ²esti
in vijoli£na za sedmi dan. as na x−osi predstavlja ure v dnevu, ki niso odvisne od
£asa zagona modela.
Na MAE napovedi mo£i kombinirane elektrarne na sliki 4.24a bolj vpliva mo£
vetra na sliki 4.7a kot mo£ son£nega sevanja na sliki 4.20a, le v dopoldanskem £asu
je opaziti ve£ji vpliv mo£i son£nega sevanja, ko vrednosti MAE narastejo do 535 kW.
Opazimo, da napovedi do tri dni vnaprej vra£ajo MAE primerljive velikosti oziroma
so napovedi mo£i kombinirane elektrarne za tri dni vnaprej primerljive kakovosti. Na
sliki 4.24c vidimo, da se najve£ja odstopanja med modelom ECMWF in meritvami
kombinirane energije pojavljajo tekom dneva, ko je sevanje Sonca najmo£nej²e, kar
je podobno kot na sliki 4.20c. To je ²e posebno o£itno pri napovedi za sedmi
dan. Do 06 UTC prevladuje vpliv mo£i vetra, kasneje mo£i son£nega sevanja. Kot
smo videli ºe na sliki 4.20c tudi pri BIAS-u mo£i kombinirane elektrarne napoved
²estega dne ve£krat vra£a bolj²e rezultate kot napoved prvega dne. Graf povpre£ne
relativne napake napovedi mo£i kombinirane elektrarne na sliki 4.24d pokaºe, da
napovedi bolj precenjujejo meritve v zgodnjih jutranjih in ve£ernih urah, ²e posebej
napoved sedmega dne. Najniºjo relativno napako dobimo ob 06 UTC, ko je ujemanje
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napovedi in meritev najbolj²e.
Glede na rezultate vetrne in son£ne elektrarne na slikah 4.7d in 4.20d, je zanimivo,
da imamo od 08 UTC do 15 UTC na sliki 4.24d najniºje relativne napake napovedi
mo£i kombinirane elektrarne za vseh sedem dni vnaprej. Na sliki 4.7d, ki prikazuje
vetrno elektrarno, se relativne napake med 08 UTC in 15 UTC povzpnejo do 20%.
V primeru son£ne elektrarne na sliki 4.20d so relativne napake med 08 UTC in 15
UTC znotraj obmo£ja {−40, 20%}. Kot lahko sklepamo iz slike 4.24d je relativna
napaka napovedi kombinirane elektrarne £ez dan manj²a kot v primeru samo vetrne
ali samo son£ne elektrarne.
4.3.1.1 Primerjava kombiniranih elektrarn na razli£nih lokacijah
(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.25: (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£na relativna napaka na-
povedi mo£i kombinirane, son£ne in vetrne elektrarne za en teden vnaprej modela
ECMWF, v Broderstorfu leta 2016, za napoved ob 00 UTC. rna barva ponazarja
mo£ kombinirane elektrarne, oranºna mo£ son£ne elektrarne in modra mo£ vetrne
elektrarne.
Na slikah 4.25a in 4.25b je bolj nazorno prikazano, kako z vsakim naslednjim dnem
napaka napovedi nara²£a. Sliki 4.23 in 4.25 ponazarjata napake napovedi za isto
lokacijo ob istem £asu, le da so rezultati na sliki 4.25 povpre£eni znotraj posame-
znega dneva. Iz slik MAE in RMSE napovedi mo£i kombinirane elektrarne 4.25a
in 4.25b vidimo, da so napake napovedi mo£i son£nega sevanja za polovico ali ve£
manj²e v primerjavi z napakami napovedi mo£i vetra. Pri BIAS-u napovedi mo£i
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kombinirane elektrarne na sliki 4.25c zaznamo vpliv mo£i son£nega sevanja, saj so
velikosti odstopanja modela ECMWF od meritev za posamezne dneve ve£je kot, £e
gledamo le BIAS napovedi mo£i vetra. Relativne napake napovedi mo£i kombini-
rane elektrarne na sliki 4.25d so podobne relativnim napakam vetrne elektrarne.
Relativne napake kombinirane elektrarne so od prvega do sedmega dne napovedi
enake: 7, 13%, 7, 04%, 6, 66%, 7, 39%, 5, 11%, 6, 56% in 9, 33%.
Vidimo, da MAE napovedi mo£i vetra na sliki 4.25a za prvi dan zna²a 400, 47 kW in
za sedmi dan 798, 45 kW, torej MAE v enem tednu zraste za malo manj kot 400 kW.
RMSE napovedi mo£i vetra na sliki 4.25b se gibljejo od 558, 6 kW za prvi dan do
okoli 1059, 38 kW za sedmi dan. Model ECMWF meritve mo£i vetra na sliki 4.25c
precenjuje za 93, 39 kW prvi dan in 101, 13 kW sedmi dan. Najmanj²i BIAS dobimo
za peti in ²esti dan napovedi vnaprej. Relativne napake na sliki 4.25d vetrne elek-
trarne so od prvega do sedmega dne napovedi enake: 8, 26%, 8, 38%, 8, 28%, 9, 06%,
6, 78%, 8, 19% in 9, 23%.
MAE napovedi mo£i son£nega sevanja na sliki 4.25a zavzame najniºjo vrednost prvi
dan, ko zna²a 246, 64 kW, in najvi²jo sedmi dan 377, 46 kW. RMSE na sliki 4.25b, je
prvi dan enak 340, 63 kW in najvi²ji sedmi dan 497, 63 kW. BIAS napovedi son£nega
sevanja na sliki 4.25c se giblje od −31, 29 kW petega dne do 21, 75 kW sedmega
dne. Relativne napake na sliki 4.25d son£ne elektrarne so od prvega do sedmega dne
napovedi enake: −1, 14%, −2, 51%, −2, 2%, −1, 72%, −4, 13%, −3, 23% in 20, 41%.
Slika 4.26: Povpre£ni letni hod dnevnih vrednosti energije kombinirane elektrarne v
Broderstorfu leta 2016. rne pike ozna£ujejo integral izmerjene kombinirane energije
preko celega dneva, barvne pike integral kombinirane energije preko celega dneva za
model ECMWF, za napoved ob 00 UTC. Rde£a ponazarja napoved za prvi dan,
oranºna za drugi, rumena za tretji, zelena za £etrti, svetlo modra za peti, temno
modra za ²esti in vijoli£na barva za sedmi dan.
78
4.3. Kombinirana elektrarna
Iz povpre£nega letnega hoda proizvedene energije son£ne elektrarne na sliki 4.22
smo videli, da najve£ energije proizvedemo meseca junija in najmanj decembra.
Povpre£ni letni hod proizvedene energije vetrne elektrarne na sliki 4.11 nam pokaºe,
da najve£ energije proizvedemo v februarju in najmanj v juniju. Torej kombinirana
elektrarna v mesecu juniju, ko je izkoristek vetrne elektrarne najniºji in son£ne
najvi²ji, ²e vedno proizvede dovolj energije in sicer 38, 63 MWh. Po mesecih od
januarja do decembra proizvodnja kombinirane elektrarne zna²a: 39, 40MWh, 47, 77
MWh, 33, 11 MWh, 41, 53 MWh, 51, 78 MWh, 38, 63 MWh, 37, 35 MWh, 38, 29
MWh, 37, 32 MWh, 34, 27 MWh, 41, 53 MWh in 41, 98 MWh. Najve£je odstopanje
modela ECMWF od meritev dobimo februarja, tj. 13 MWh, podobno kot v primeru
vetrne elektrarne na sliki 4.11. Najmanj²e odstopanje modela od meritev je meseca
maja. Napoved za en dan vnaprej mo£no odstopa od meritev meseca februarja,
julija, oktobra, novembra in decembra. Zanimivo je, da napoved za pet dni vnaprej
ve£krat bolje opi²e proizvodnjo energije kombinirane elektrarne kot napoved za en
dan vnaprej.
Graf na sliki 4.26 zavzame enako obliko kot na sliki 4.11, vpliv vetra prevladuje,
saj vetrna elektrarna proizvede dosti ve£ elektri£ne energije kot son£na.
(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.27: (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£na relativna napaka na-
povedi mo£i kombinirane, son£ne in vetrne elektrarne za en teden vnaprej modela
ECMWF, v WPHellschen-Heringsand-Unterschaaru leta 2016, za napoved ob 00
UTC. rna barva ponazarja mo£ kombinirane elektrarne, oranºna mo£ son£ne elek-
trarne in modra mo£ vetrne elektrarne.
Slika 4.27a, ki prikazuje MAE mo£i vetrne, son£ne in kombinirane elektrarne,
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kaºe, da se MAE napake napovedi v primeru vetrne in kombinirane elektrarne v
prvih treh dneh napovedi razlikujeta za ∼ 70 kW, kasneje za ∼ 50 kW. Najmanj²i
MAE son£ne elektrarne je 273, 48 kW drugega in najve£ji 433, 34 kW sedmega dne.
Slika 4.27b, ki predstavlja RMSE napake napovedi se v primeru vetrne in kombi-
nirane elektrarne prve tri dni razlikujeta za ∼ 70 kW, sedmi dan le ²e za 38 kW.
RMSE son£ne elektrarne se od kombinirane elektrarne prvega dne razlikuje za 153
kW, sedmi dan za 684 kW. BIAS mo£i son£ne elektrarne na sliki 4.27c je za cel
teden vnaprej negativen in se giblje od −70, 92 tretji dan do −9, 09 kW sedmi dan
napovedi. BIAS kombinirane elektrarne je manj²i od BIAS-a vetrne elektrarne prvi
in sedmi dan, razlika med njima zna²a 13 kW oziroma 8 kW. Relativne napake mo£i
vetrne in kombinirane elektrarne na sliki 4.27d so najve£je £etrti in peti dan in
sicer seºejo do −4, 5%. Relativne napake kombinirane in vetrne elektrarne so od
tretjega dne napovedi naprej negativne, saj model napoveduje niºje vrednosti mo£i
kot jih izmerimo. Relativna napaka napovedi mo£i son£ne elektrarne se tekom tedna
spreminja od −25, 44% sedmega dne do −6, 19% £etrtega dne.
Slika 4.28: Povpre£ni letni hod dnevnih vrednosti energije kombinirane elektrarne
v WPHellschen-Heringsand-Unterschaaru leta 2016. rne pike ozna£ujejo integral
izmerjene kombinirane energije preko celega dneva, barvne pike integral kombinirane
energije preko celega dneva za model ECMWF, za napoved ob 00 UTC. Rde£a
ponazarja napoved za prvi dan, oranºna za drugi, rumena za tretji, zelena za £etrti,
svetlo modra za peti, temno modra za ²esti in vijoli£na barva za sedmi dan.
Najve£ energije iz kombinirane elektrarne proizvedemo julija in sicer 68, 31MWh,
najmanj decembra 27, 93 MWh. Po mesecih od januarja do decembra proizvedemo:
58, 08 MWh, 59, 5 MWh, 47, 3 MWh, 48, 23 MWh, 53, 51 MWh, 43, 97 MWh, 64, 38
MWh, 68, 31 MWh, 56, 54 MWh, 35, 99 MWh, 49, 51 MWh in 27, 93 MWh energije.
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Napovedi za sedem dni vnaprej se najbolje ujemajo z meritvami februarja, najve-
£jo razpr²enost napovedi glede na meritve zaznamo januarja, julija in decembra.
V primerjavi s povpre£nim letnim hodom dnevnih vrednosti energije kombinirane
elektrarne na sliki 4.26 s sliko 4.28 koli£ina proizvedene energije v WPHellschen-
Heringsand-Unterschaaru bolj niha iz meseca v mesec kot v Broderstorfu. Zanimivo
je, da najve£ energije na sliki 4.28 proizvedemo avgusta, saj v avgustu v Broder-
storfu takrat proizvedemo 30 MWh manj energije. Na splo²no v poletnih mesecih v
WPHellschen-Heringsand-Unterschaaru kombinirana elektrarna proizvede ve£ ener-
gije kot v Broderstorfu. Vendar Broderstorf leºi na severovzhodni strani Nem£ije,
WPHellschen-Heringsand-Unterschaar na severozahodni in bolj odprti lokaciji proti
Severnemu morju.
(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.29: (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£na relativna napaka na-
povedi mo£i kombinirane, son£ne in vetrne elektrarne za en teden vnaprej modela
ECMWF, v Niebüllu leta 2016, za napoved ob 00 UTC. rna barva ponazarja mo£
kombinirane elektrarne, oranºna mo£ son£ne elektrarne in modra mo£ vetrne elek-
trarne.
MAE na sliki 4.29a in RMSE na sliki 4.29b zavzameta niºje vrednosti kot
v primeru Broderstorfa na sliki 4.25 in WPHellschen-Heringsand-Unterschaara na
sliki 4.27. Najmanj²i MAE son£ne elektrarne prvi dan zna²a 288, 71 kW in je za
89 kW manj²i od MAE kombinirane elektrarne. MAE son£ne elektrarne sedmi dan
naraste na 472, 21 kW. MAE kombinirane elektrarne je od vetrne ve£ji za 93 kW.
BIAS napovedi mo£i son£ne elektrarne na sliki 4.29c je za cel teden vnaprej nega-
tiven, razen sedmi dan, saj model ve£inoma podcenjuje izmerjene vrednosti. BIAS
81
4 Rezultati in razprava
napovedi mo£i vetrne in kombinirane elektrarne je do pet dni vnaprej negativen,
²esti in sedmi dan model preceni izmerjene vrednosti. Najmanj²i BIAS kombini-
rane in vetrne elektrarne je peti dan enak −17, 78 kW oziroma −9, 41 kW. BIAS
kombinirane elektrarne je do pet dni vnaprej po velikosti manj²i od BIAS-a vetrne
elektrarne. Podobno so relativne napake kombinirane in vetrne elektrarne na sliki
4.29d do pet dni vnaprej negativne. Najmanj²o relativno napako vetrne in kombi-
nirane elektrarne dobimo peti dan napovedi, son£ne drugi dan. Relativne napake
kombinirane elektrarne za cel teden vnaprej zna²ajo: −3, 39%, −3, 55%, −4, 17%,
−4, 36%, −0, 22%, 3, 18% in 14, 09%.
Slika 4.30: Povpre£ni letni hod dnevnih vrednosti energije kombinirane elektrarne
v Niebüllu leta 2016. rne pike ozna£ujejo integral izmerjene kombinirane energije
preko celega dneva, barvne pike integral kombinirane energije preko celega dneva
za model ECMWF, za napoved ob 00 UTC. Rde£a ponazarja napoved za prvi dan,
oranºna za drugi, rumena za tretji, zelena za £etrti, svetlo modra za peti, temno
modra za ²esti in vijoli£na barva za sedmi dan.
Iz letnega hoda dnevnih vrednosti energije kombinirane elektrarne na sliki 4.30
razberemo, da najve£ energije proizvedemo meseca maja in sicer 49, 23 MWh in
najmanj decembra 9, 23 MWh. Tekom leta se koli£ina proizvedene energije dokaj
spreminja, od januarja do decembra je: 28, 74 MWh, 28, 48 MWh, 24, 04 MWh,
30, 26 MWh, 49, 23 MWh, 35, 49 MWh, 34, 85 MWh, 37, 74 MWh, 28, 72 MWh,
24, 93 MWh, 31, 95 MWh in 9, 23 MWh. Najve£je odstopanje med napovedmi in
meritvami je novembra, najmanj od meritev odstopa napoved £etrtega dne. Na-
poved prvega dne takrat podcenjuje izmerjene vrednosti za 6, 91 MWh. Najbolj
natan£no napoved prvega dne imamo februarja in julija. Na splo²no je napove-
dljivost proizvodnje energije iz kombinirane elektrarne bolj²a v poletnih mesecih. V
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primerjavi z letnima hodoma energije kombiniranih elektrarn v Broderstorfu na sliki
4.26 in WPHellschen-Heringsand-Unterschaaru na sliki 4.28 v Niebüllu proizvedemo
dosti manj energije. Zanimivo je, da ravno maja dobimo vrh v proizvodnji energije
kombinirane elektrarne.
(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.31: (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£na relativna napaka na-
povedi mo£i kombinirane, son£ne in vetrne elektrarne za en teden vnaprej modela
ECMWF, v Hamburg_Francopu leta 2016, za napoved ob 00 UTC. rna barva po-
nazarja mo£ kombinirane elektrarne, oranºna mo£ son£ne elektrarne in modra mo£
vetrne elektrarne.
V primerjavi z MAE in RMSE na slikah: 4.25, 4.27 in 4.29, sta MAE na sliki
4.31a in RMSE na sliki 4.31b v Hamburgu sedmi dan skoraj za polovico manj²a,
vendar je tudi proizvedena energija v Hamburgu manj²a kot v prej omenjenih krajih.
MAE son£ne elektrarne prvi dan zna²a 163, 75 kW, vetrne 193, 13 kW in kombini-
rane elektrarne 226, 3 kW. Sedmi dan vrednosti narastejo na 248, 47 kW za son£no,
413, 76 kW za vetrno in 465, 33 kW za kombinirano elektrarno. RMSE kombinirane
elektrarne je od vetrne na sliki 4.31b prvi dan ve£ji za 36, 12 kW, sedmi dan za 51, 86
kW. BIAS mo£i son£ne elektrarne na sliki 4.31c je za cel teden vnaprej negativen
razen sedmi dan napovedi, kar pomeni, da model ECMWF preteºno podcenjuje opa-
zovanja. Podobno je BIAS mo£i vetrne in kombinirane elektrarne za vseh sedem dni
napovedi negativen oziroma model podcenjuje opazovanja. Kot ºe na sliki 4.27c,
je tudi v tem primeru BIAS mo£i kombinirane elektrarne gledano absolutno manj²i
od BIAS-a vetrne elektrarne. Drugi, £etrti, peti dan napovedi je razlika v velikosti
BIAS-a kombinirane in vetrne elektrarne ∼ 5 kW. Relativne napake napovedi mo£i
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kombinirane in vetrne elektrarne na sliki 4.31d so za cel teden vnaprej negativne in
segajo do −20%. Najmanj²o relativno napako mo£i vetrne elektrarne imamo prvi
dan napovedi in sicer −12, 71%, kombinirane elektrarne sedmi dan napovedi, ko
zna²a −8, 63%. Najmanj²i relativni napaki son£ne elektrarne dobimo £etrti in peti
dan napovedi, ko sta enaki −2, 9%. Sedmi dan je relativna napaka son£ne elektrarne
ve£ja od relativnih napak vetrne in kombinirane elektrarne.
Slika 4.32: Povpre£ni letni hod dnevnih vrednosti energije kombinirane elektrarne v
Hamburg_Francopu leta 2016. rne pike ozna£ujejo integral izmerjene kombinirane
energije preko celega dneva, barvne pike integral kombinirane energije preko celega
dneva za model ECMWF, za napoved ob 00 UTC. Rde£a ponazarja napoved za
prvi dan, oranºna za drugi, rumena za tretji, zelena za £etrti, svetlo modra za peti,
temno modra za ²esti in vijoli£na barva za sedmi dan.
Slika 4.32 prikazuje precej druga£en rezultat kot smo ga videli na slikah 4.26,
4.28, saj v Hamburgu proizvedemo dosti manj energije iz kombinirane elektrarne kot
v Broderstorfu in WPHellschen-Heringsand-Unterschaaru. Najve£ energije proizve-
demo februarja tako kot tudi v Brodersdorfu in sicer 30, 81MWh, najmanj novembra
17, 91 MWh. Razlog, da najve£ energije proizvedemo v Broderstorfu in Hamburgu
v istem mesecu, je morda £isto geografski, saj se obe lokaciji nahajata ali v no-
tranjosti severnega dela Nem£ije ali ob zalivu. Proizvedena energija kombinirane
elektrarne se tekom leta od januarja do decembra spreminja: 23, 59 MWh, 30, 81
MWh, 19, 09 MWh, 23, 89 MWh, 26, 78 MWh, 22, 89 MWh, 21, 46 MWh, 21, 91
MWh, 19, 57 MWh, 19, 4 MWh, 17, 19 MWh in 23, 15 MWh. Napovedi za sedem
dni vnaprej najbolj odstopajo od meritev junija, napoved za en dan vnaprej podce-
njuje meritve za 2, 86 MWh. Najbolj²e ujemanje napovedi in meritev je februarja,
torej napovedi za cel teden vnaprej dobro napovedo vrh proizvedene energije kombi-
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nirane elektrarne. Od junija do konca leta se koli£ina proizvedene energije bistveno
ne spreminja.
(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.33: (a) MAE, (b) RMSE, (c) BIAS in (d) povpre£na relativna napaka na-
povedi mo£i kombinirane, son£ne in vetrne elektrarne za en teden vnaprej modela
ECMWF, v StahlwerkeBremnu leta 2016, za napoved ob 00 UTC. rna barva po-
nazarja mo£ kombinirane elektrarne, oranºna mo£ son£ne elektrarne in modra mo£
vetrne elektrarne.
Podobno kov v primeru Hamburga na sliki 4.31 tudi v StahlwerkeBremnu pro-
izvedemo manj energije in sta tudi MAE na sliki 4.33a in RMSE na sliki 4.33b
manj²a kot v Broderstorfu na sliki 4.25 in WPHellschen-Heringsand-Unterschaaru
na sliki 4.27. Razlika v velikosti MAE med kombinirano in vetrno elektrarno prvi
dan zna²a 36, 13 kW, med kombinirano in son£no elektrarno 71, 31 kW. Sedmi dan
se MAE kombinirane in vetrne elektrarne pove£a na 46, 25 kW, MAE kombinirane
in son£ne elektrarne na 191, 41 kW. RMSE kombinirane elektrarne je prvi dan enak
287, 37 kW, vetrne 250, 15 kW in son£ne 204, 02 kW. Sedmi dan RMSE kombini-
rane elektrarne naraste na 573, 16 kW, vetrne 526, 19 kW in son£ne na 333, 85 kW.
BIAS mo£i son£ne elektrarne na sliki 4.33c je za cel teden vnaprej pozitiven, BIAS
mo£i vetrne in kombinirane elektrarne negativen. BIAS kombinirane elektrarne je
absolutno gledano manj²i od vetrne elektrarne. Za prvi dan napovedi je BIAS kom-
binirane elektrarne −34, 77 kW in vetrne −41, 23 kW, torej je odstopanje napovedi
proizvodnje energije kombinirane elektrarne od meritev za 6, 46 kW manj²e kot v
primeru vetrne elektrarne. BIAS son£ne elektrarne ta dan zna²a 12, 81 kW. Sedmi
dan napovedi je odstopanje med kombinirano in vetrno elektrarno 13, 71 kW, BIAS
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son£ne elektrarne je 22, 36 kW. Torej je velikost razlike odstopanja med napovedjo
in meritvijo pri proizvodnji energije kombinirane in vetrne elektrarne pribliºno za
polovico manj²a kot v primeru proizvodnje energije son£ne elektrarne. Relativna
napaka mo£i vetrne in kombinirane elektrarne na sliki 4.33d je za vseh sedem dni
vnaprej negativna in sega do −14%. Najmanj²a relativna napaka po velikosti prvi
dan zna²a −6, 46% za vetrno in −4, 51% za kombinirano elektrarno.
Slika 4.34: Povpre£ni letni hod dnevnih vrednosti energije kombinirane elektrarne v
StahlwerkeBremnu leta 2016. rne pike ozna£ujejo integral izmerjene kombinirane
energije preko celega dneva, barvne pike integral kombinirane energije preko celega
dneva za model ECMWF, za napoved ob 00 UTC. Rde£a ponazarja napoved za
prvi dan, oranºna za drugi, rumena za tretji, zelena za £etrti, svetlo modra za peti,
temno modra za ²esti in vijoli£na barva za sedmi dan.
Kot vidimo na sliki 4.32 tudi v StahlwerkeBremnu na sliki 4.34 ne proizve-
demo toliko energije iz kombinirane elektrarne kot v Broderstorfu na sliki 4.26 ali
WPHellschen-Heringsand-Unterschaaru na sliki 4.28. Najve£ energije proizvedemo
maja in sicer 30 MWh, najmanj oktobra 15, 34 MWh. Velikost odstopanja napovedi
prvega dne od meritev maja zna²a 2 MWh in sedmega dne 3, 35 MWh, oktobra
0, 43 MWh za prvi dan napovedi in 0, 55 MWh za sedmi dan. Najbolje se napovedi
modela ECMWF z meritvami ujemajo marca, najbolj odstopajo julija. Povpre£ni
letni hod dnevnih vrednosti energije kombinirane elektrarne je: 24, 73 MWh, 27, 87
MWh, 19, 53 MWh, 23, 53 MWh, 30 MWh, 19, 93 MWh, 25, 86 MWh, 22, 85 MWh,
28, 36 MWh, 15, 34 MWh, 18, 08 MWh in 24, 78 MWh. Tekom leta se proizvodnja
energije kombinirane elektrarne iz meseca v mesec mo£no spreminja. Verjetno je
proizvodnja energije kombinirane elektrarne v Hamburgu in StahlwerkeBremnu to-
liko niºja od proizvodnje energije na ostalih lokacijah, ker sta ti dve bolj pomaknjeni
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v notranjost severnega dela Nem£ije in je hitrost vetra tu niºja in posledi£no prispe-
vek vetrne elektrarne h kombinirani energiji niºji. Zanimivo je, da na ve£ini lokacij
proizvedemo najve£ energije maja oziroma julija, v Hamburgu februarja.
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Letna proizvodnja energije iz obnovljivih virov lahko preseºe globalne potrebe po
energiji, vendar to trenutno v praksi ²e ni dosegljivo, saj bo v primeru pridobivanja
energije preteºno iz obnovljivih virov potrebno v celoti spremeniti infrastrukturo
omreºja. Fosilna goriva so privla£na za proizvodno energije, saj so prakti£no vedno
na voljo. Obnovljivi viri energije so odvisni od vremena oziroma lokacije in £asa,
kar pomeni, da je potrebno tudi v tem primeru zagotoviti, da bo energija vedno
razpoloºljiva [1].
Ne glede na energijski sistem, ki temelji na vetrni energiji, je to£nost napovedi hitro-
sti in smeri vetra klju£nega pomena za u£inkovito integracijo v elektri£no omreºje.
Ve£ja natan£nost napovedi en dan vnaprej omogo£a upravljalcem vetrnih elektrarn
bolj²e na£rtovanje obratovanja in s tem u£inkovitej²e izkori²£anje energije vetra [31].
Na podlagi rezultatov iz poglavja 5 lahko potrdimo, da je napovedljivost pro-
izvedene energije iz kombinirane elektrarne, v primerjavi z le vetrno ali le son£no
elektrarno, bolj²a. Pri analizi MAE in RMSE napovedi vetrne in son£ne energije se
pojavi dnevni cikel, pri kombinirani elektrarni tega ni opaziti, saj se napake mo£i ve-
tra in son£nega sevanja dopolnjujejo in so zato posledi£no manj²e. Opazimo, da tako
analize vi²je lo£ljivosti modela WRF in napovedi modela ECMWF bolje predstavijo
obsevanost oziroma mo£ son£nega sevanja kot hitrost in mo£ vetra. Mo£ vetra je
slab²e napovedljiva, ker je odvisna od tretje potence hitrosti vetra, kar pomeni, da
ºe majhne napake napovedi hitrosti lahko mo£no vplivajo na kon£no vrednost proi-
zvedene vetrne energije.
Visoka kakovost kratkoro£nih napovedi bo igrala pomembno vlogo pri uspe²ni
integraciji proizvedene energije iz obnovljivih virov v elektri£ni sistem. Pomembna
je tudi visoka lo£ljivost modela, ki bo omogo£ala £im bolj natan£en opis procesov
v ozra£ju in zmoºnost dovolj natan£no napovedati, koliko energije lahko proizvede
vetrna, son£na ali kombinirana elektrarna na neki lokaciji za dan ali dva vnaprej.
Kljub vi²ji lo£ljivosti modela kakovost napovedi ne bo bolj²a, £e taisti model nima
lastne asimilacije podatkov. Analize vi²je lo£ljivosti modela WRF ne dajejo bolj-
²ih rezultatov od napovedi modela ECMWF, £eprav je lo£ljivost modela ECMWF
niºja. etudi izbrane lokacije vetrnih in son£nih elektrarn v magistrskem delu ne
sovpadajo, so razdalje med njimi primerljive velikosti kot zna²a lo£ljivosti modela
ECMWF in ustrezne za primerjavo z modelskimi napovedmi. Ko se bo lo£ljivost
modela izbolj²ala, se bo pojavila tudi potreba po ve£jem ²tevilu merilnih mest, ki
bodo svoja opazovanja namenila preverjanju kakovosti napovedi visokolo£ljivih mo-
delov.
Zanimivo je, kako lega kombinirane elektrarne vpliva na proizvodnjo energije.
Kombinirane elektrarne, ki se nahajajo v bliºini morja proizvedejo ve£ energije od
tistih v notranjosti severnega dela Nem£ije. Ve£ energije pridobimo iz vetrnic kot
son£nih celic, zato bolj vetrovno obmo£je klju£no vpliva na kon£no vrednost proi-
zvedene energije kombinirane elektrarne.
Veter je predvsem posledica horizontalnega gradienta zra£nega tlaka, ki nastane za-
radi neenakomerno porazdeljene koli£ine prejete son£ne obsevanosti na posameznih
geografskih ²irinah [7]. Veter je posebno izrazit ob obalnih predelih, saj se zrak
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lahko manj ovirano premika nad morsko gladino. Prav tako temperaturne razlike
med morjem in kopnim povzro£ajo nastanek lokalnih vetrov, ki posku²ajo te razlike
zmanj²ati. ez dan piha mo£nej²i veter iz morja proti kopnem, saj se kopno hitreje
segreje kot morje. Pono£i se kopno ohlaja po£asneje kot morje, zato vetrovi pihajo
s kopnega proti morju [1].
Za zanesljivej²e napovedi sta potrebna sistem za pripravo za£etnih pogojev iz
opazovanj visoke kakovosti in dober model za napovedovanje. Kljub temu so napo-
vedi vremena zaradi napak v za£etnih pogojih, modelskih napak in hidrodinami£ne
nestabilnosti toka v ozra£ju, zanesljive le za nekaj dni vnaprej. Numeri£ni rezultat
je ob£utljiv na majhne spremembe za£etnih pogojev, npr. napake opazovanj, kar
privede do nestabilnosti toka [27]. Na podlagi rezultatov iz poglavja 5 sklepamo,
da so napake napovedi od ²estega dneva dalje ºe tako velike, da napoved ni ve£
uporabna. ECMWF in drugi centri za numeri£no napovedovanje vremena kaoti£no
obna²anje ozra£ja namesto z eno deterministi£no napovedjo ocenjujejo z ansamblom
napovedi tako, da razli£ni za£etni pogoji in lastnosti modela opisujejo nestabilnost
procesov [32].
Preverjanje natan£nosti napovedi vremena in razumevanje njihovih napak bo
vedno zelo pomembno za izbolj²avo prihodnjih napovedi. Izzivi izbolj²anja napo-
vedi vremena med drugim predstavljajo koli£ina in kakovost opazovanj ter njihova
dostopnost preko drºavnih meja in iz drugih strok [5].
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